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Resumen

El drea de investigacidn en este trabajo es la arquitectura paramétrica, pero
no entendida como una herramienta con la que generar disefios geométri-
cos complejos y versdtiles a partir de una serie de parametros, sino como la
definié Luigi Moretti, como un método que busca modelar la visibilidad
a partir de un algoritmo. Dicho algoritmo define la forma mas 6ptima que
debe presentar la arquitectura para que los espectadores de un evento dis-
fruten de éste en las mejores condiciones de visibilidad.

Es objeto de este trabajo comprender el método utilizado por Luigi Mo-
retti para crear la forma de una serie de instalaciones deportivas y poder re-
producir una de dichas instalaciones, en concreto el estadio de ftitbol co-
nocido como Stadio M.

Se seguiran las reglas detalladas por Moretti en su articulo Ricerca Mate-
matica in Architettura e Urbanitica publicado en 1971 en la revista Moebius,
para obtener las curvas de equivisibilidad que definen la forma de dicho es-
tadio.

PALABRAS CLAVE

Stadjo M - Luigi Moretti - Visibilidad
Arquitectura Paramétrica - Busqueda de Forma - Curva Isoptica






Introduccion

En los ultimos afios la arquitectura paramétrica ha ganado popularidad.
La aparicion de nuevas herramientas de disefio permite explorar multitud
de soluciones a partir de un tinico modelo y crear arquitecturas organicas
y complejas facilitando el proceso. Sin embargo, éste no era el objetivo del
arquitecto Luigi Moretti cuando concibié este lenguaje.

Moretti, conocido por sus extensos escritos donde habla de esa nueva
arquitectura a la que dio6 el nombre de arquitectura paramétrica, se apoya-
ba en las matematicas y la informatica para generar modelos fisicos capa-
ces de responder a cuestiones funcionales.

Todo proceso de disefio busca cubrir las necesidades de los futuros usua-
rios, lo que marca la diferencia entre la arquitectura que Moretti exigia y
esa busqueda de confort que presenta todo proceso de disefio, es el méto-
do llevado a cabo para definir la forma. Moretti planteaba las necesidades
de los usuarios desde un punto de vista matematico, lo que le permitia ob-
tener una funcion de la que abstraer la forma. Siguiendo esta metodolo-
gia, ademads de obtener formas que responden objetivamente a las necesi-
dades de los usuarios, se obtiene informacién de las zonas que responden
mejor a dichas necesidades permitiendo descartar aquellas que presentan
peores condiciones.

Moretti expuso sus investigaciones sobre arquitectura paramétrica en
la XII Trienal de Mildn, donde present6 una serie de instalaciones deporti-
vas cuya forma estaba definida a partir de una expresion matemadtica. Son
muchos los documentos que hablan de la figura de Moretti como precur-
sor de esta tipologia arquitectdnica y nombran sus estadios como ejemplos
de esa arquitectura resultante de un proceso que se apoya en las matema-
ticas. Sin embargo, es escasa la informacion en la que se detalla el proceso
que le permite definir dichas formas a partir de una base matematica. Esta
falta de documentacidn y el gran interés por conocer el proceso que per-
mite definir formas a partir de algoritmos, ha sido la motivacién principal
para realizar este trabajo.

La forma de los estadios presentados por Moretti, responden a una mis-
ma necesidad, mejorar la visibilidad de los espectadores que acuden al even-
to. Conocer el proceso, no sélo permitira generar arquitecturas con mejo-
res condiciones de visibilidad sino que entendida la metodologia, se podra
aplicar ésta a otros &mbitos y disefiar en base a las necesidades, analizando
éstas de un modo matematico.

El fin de este trabajo no es so6lo analizar y entender el proceso de dise-
flo que Moretti llevo a cabo para dar forma a sus instalaciones deportivas,
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sino también reproducir una de éstas para poner en practica dicho proceso
y dar veracidad a sus teorias.

El trabajo se divide para ello en 6 capitulos. El primero nos pone en con-
texto y muestra una vision general de lo que se va a desarrollar a lo largo de
las paginas, el segundo plasma el procedimiento que ha permitido su desa-
rrollo, el tercero muestra la evolucion que ha tenido el concepto de arqui-
tectura paramétrica desde 1940, afio en el que Moretti concibi6 el nombre,
hasta nuestros dias y el resto de capitulos se centran en la figura y trabajo
de Luigi Moretti, mds concretamente en sus estadios deportivos, ejemplos
practicos de su teoria sobre la arquitectura paramétrica.

El capitulo 4 estd formado por 3 subcapitulos, el primero nos permite co-
nocer al arquitecto y sus intereses, en el segundo de habla de la exposicion
paramétrica llevaba a cabo en Milan en el afio 1960 y en el tercero se especi-
fican las bases establecidas por Moretti y que se deben considerar para dise-
fiar de acuerdo al lenguaje que él definié como arquitectura paramétrica.

Mientras que estos capitulos previos presentan una base teérica, en los
capitulos 5y 6 se pone en practica el proceso de disefio definido en el sub-
capitulo 4.3. En el capitulo 5 se detalla teorica y graficamente la hipotesis
que define el algoritmo de disefio de cada uno de los estadios presentados
en Milan. El altimo capitulo se centra en la reconstruccion de las curvas de
nivel de los estadios de futbol. Siguiendo las reglas establecidas por Moret-
ti y con ayuda de los programas informaticos Maple y Grasshopper, se bus-
ca la funcidn visibilidad, se genera el algoritmo de disefio y se representan
las curvas de equivisibilidad que definen la forma.



1 Antecedentes

Todo lo que sirve para distanciarnos del empirismoy la racionalizacién
en el disefio debe ser aplaudido. [...] Un método paramétrico engloba
las herramientas, los procedimientos y los objetivos, pero ;con qué
fin? Para estas preguntas apenas sirven los cerebros electrénicos, se
necesitan cerebros. Para que la arquitectura paramétrica no quede
como un brillante ejercicio intelectual, es indispensable que la
investigacion se sustente en una elevada inspiracion moral. (Bruno
Zevi, 1960)

El disefio asistido por algoritmos se ha vuelto un recurso habitual para di-
sefar estructuras complejas. La identificacion de un conjunto de parame-
tros que se relacionan a través de una légica asociativa permite desarrollar
un modelo virtual. Dicho modelo le permite al disefiador explorar multi-
ples posibilidades a través de la variacion de dichos parametros y sus rela-
ciones. Se puede decir que este lenguaje arquitectonico conduce a la muta-
cioény evolucidn de la forma arquitecténica.

En 201, el estudio Scott Tallon Walker Architects disefio el Estadio Avi-
va, el primer estadio disefiado mediante modelado paramétrico. La clave
del disefo se encontraba en la forma, se buscaba desarrollar una cobertu-
ra atractivay una vez definida se adaptaria la estructuray la construccion a
ella. Para generar dicha forma se utilizé el soffware Rhino a partir del cual
pudieron explorar multitud de posibilidades mediante la modificacién de
los parametros.

1.1 Fotografia de la fachada
del Estadio Aviva

Este estadio es un claro ejemplo de como la arquitectura paramétrica
permite desarrollar un modelo generativo que ayuda a definir la forma de-
finitiva del proyecto.
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Sin embargo, este lenguaje arquitectonico no surgié como una herra-
mienta para facilitar el proceso creativo sino como un nuevo pensamiento
arquitectdnico cuyo objetivo era dar respuesta a las necesidades funciona-
les y asi lo explicod Luigi Moretti a través de sus escritos.

«Cuando la informatica era casi un espejismo, el arquitecto italiano uti-
liz6 la abstraccién matemadtica para descubrir una nueva espacialidad con-
notada por una nueva figuratividad.»!

A pesar de que se le atribuye a Luigi Moretti la concepcion de esta nueva
tipologia arquitectdnica, la informacion que tenemos de sus investigaciones
al respecto son escasas. Son muchos los documentos que recogen la inter-
vencion que realizé Luigi Moretti en el Palacio Olimpico de Roma Stadium
como el inicio de sus investigaciones en este nuevo campo, que dichas in-
vestigaciones fueron expuestas en 1960 en la XII Trienal de Milan aplicando
el concepto de disefio no s6lo en un estadio de futbol, sino también en esta-
dios para albergar una piscina o una pista de tenis. En dichos documentos
se indica que el disefio de estas formas es resultado de 19 pardmetros que
buscan tanto optimizar la visibilidad del terreno de juego como reducir los
costes del hormigoén, sin embargo no se especifican dichos parametros.

En la exposicion mencionada, Moretti presenté modelos fisicos cuya
forma resulta de una expresion matematica basada en las relaciones entre
los 19 parametros ya nombrados. A través de las fuentes se conoce que fue-
ron 6 los modelos de estadio expuestos con sus correspondientes ecuacio-
nes, sin embargo las tnicas referencias de la existencia de dichas ecuacio-
nes son fotografias tomadas en la exposicion.

1.2 Fotografia de | modelo
fisico , las curvas de nivel y
la hipotesis que da forma al
estadio para una piscina

A pesar de que se expusieron 6 maquetas fueron 4 las tematicas que se

1. Bianconi, Fabio; Buffi, Ales-
trataron: estadio de futbol, estadio de natacion, estadio de tenis y sala de  sandro; Filippucci, Marco; Vita-
li, Luisa; «Morphological and visu-
al optimization in stadium design:a
de fatbol, al igual que para el de natacion, fue planteada a partir de 2 hipo-  digital reinterpretation of Luigi

Moretti’s stadiums», Science Re-

tesis diferentes, lo que resultd en 2 formas de estadio distintas. view, 2019, pig. 195

cine. Es decir, la expresion matematica que definia la forma para el estadio
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1.3 Fotografia tomada en la
XII Trienal de Milan. La imagen
refleja las curvas de nivel y el
modelo fisico que definen la
forma extraida de la ecuacion
matematica desarrollada para
una sala de cine

2. La palabra isdptica tiene su
origen en las palabras griegas Isos
(igual) y Otikos (relativos a la vis-
ta). Por tanto, mediante el calculo
de la curva isdptica se puede lograr
una visibilidad 6ptima en espacios
destinados a eventos que concen-
tran gran cantidad de espectadores.
Si dicha curva se define horizontal-
mente se puede determinar la dis-
tribucién de las butacas para que el
espectador presencie el espectdculo
con una vision lateral 6ptima. Con el
trazo de la curva vertical se conoce-
rd el escalonamiento que deben pre-
sentar las diferentes filas de asientos
para que la visibilidad no se vea afec-
tada por el espectador ubicado en la
fila de delante.

El modo en el que el arquitecto aplica las matematicas para desarrollar
una forma que optimice ciertos aspectos de la arquitectura me resulta igual
de relevante que la teoria de los cinco puntos desarrollada por Le Corbu-
sier, la destruccion de la caja que propone Frank Lloyd Wright o las carac-
teristicas de las villas palladianas, temas notables en la historia de la arqui-
tecturay de los cuales se tiene gran informacion. En cambio, a pesar de que
Moretti mostré una vision anticipada de una figura que resultaria funda-
mental para el desarrollo de la arquitectura hoy en dia, como es el disefio
computacional; la informacion que se tiene al respecto es limitada y general,
siendo pocos los articulos que hablan sobre el método que aplicaba Moretti
para abstraer la forma del estadio a partir de una ecuacidon paramétrica.

Que sean muchos los profesionales que se refieren a Luigi Moretti como
el arquitecto que acuiio el término de arquitectura paramétricay poca la in-
formacion que se haya desarrollado referente a sus estadios paramétricos,
me ha inspirado para desarrollar esta investigacion.

Parece interesante que los ejemplos presentados en la exposicién de Mi-
lan sean espacios que recogen a grandes masas de personas que acuden a
presenciar un evento. Ademas de tener todos ellos ese aspecto en comun, su
forma esta diseflada para que los espectadores reciban la misma informa-
cion. En el proceso de disefio de un espacio arquitectonico debemos pensar
en los usuarios y a través del disefio garantizar su adecuado confort y que
su experiencia sea placentera. Mediante la isdptica® podemos lograr la vi-
sibilidad total de varios objetos y conocer el espacio que deben ocupar las
personas que estan vislumbrando dichos objetos, por lo que su calculo nos
permitira conocer la curva bajo la cual lograr la adecuada visibilidad del pua-
blico en un determinado evento.

Desde la época griega, los establecimientos disefiados para acoger gran-
des masas presentaban una disposicion circular, y todavia hoy la mayoria
de estadios, cines o teatros se disefian bajo esa forma, por repeticion de las
formas empiricas tradicionales y sin base a estudios que busquen imple-
mentar esos espacios.
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A través de los ejemplos presentados por Moretti, el arquitecto parece
cuestionar esas formas circulares y busca hechos objetivos a partir de los
cuales desarrollar la forma que permita la mas correcta visibilidad en cada
una de las instalaciones. Para lograr esto, parece inteligente calcular la cur-
va isdptica en cada situacion y a través de la informatica abstraer la forma
mads Optima.

Con el andlisis realizado para este trabajo se consigue entender la meto-
dologia que Luigi Moretti aplico en los estadios para definir su formay de-
terminar las dreas desde las cuales ver el terreno de juego en mejores con-
diciones, el procedimiento analizado se puede aplicar a otras situaciones
con el fin de disefar arquitecturas que respondan objetivamente a las ne-
cesidades de los usuarios.



Metodologia

El objeto de este trabajo es entender el proceso a partir del cual Luigi Mo-
retti disefia sus ejemplos de arquitectura paramétrica y reproducirlo con
el objetivo de reconstruir la forma presentada para el estadio de fatbol.

Como se vera en los siguientes capitulos y se ha anticipado en el capi-
tulo 1, la forma del estadio resulta de un algoritmo basado en parametros
de visibilidad. A partir de dicho algoritmo y con la ayuda de Maple y Gras-
shopper, programas informaticos de calculo matematico y disefio, se ob-
tienen las curvas de equivisibilidad y a partir de dichas curvas se genera la
forma mas optima.

Por lo tanto, el primer paso es definir la ecuacion que determina el dise-
flo como si de un problema matematico se tratara. Como ya se ha indicado,
los libros que recogen la biografia de Luigi Moretti o sus obras, hacen men-
cion a sus estadios paramétricos sin dar mayor informacion. Los articulos
de Moretti con titulos: Struttura come Formay Ricerca matematica in ar-
chitettura e urbanistica, recogen las hipotesis que definen la ecuacién a par-
tir de la cual se obtiene la forma de los diferentes estadios.

Gracias al préstamo interbibliotecario, la biblioteca de la ETSAM nos
facilité el articulo Ricerca matematica in architettura e urbanistica, escrito
por Luigi Moretti en 1971 para la revista Moebius.

Dicho articulo ha sido la referencia bésica para desarrollar este traba-
jo. En dicho articulo se explica el proceso de diseiio que utiliza Moretti y
muestra las curvas de cada uno de los estadios asi como las maquetas pre-
sentadas en la exposicion de arquitectura paramétrica celebrada en 1960.

Saber la hipdtesis asumida por Moretti y conocer la funcion que define
el disefo sera el punto partida para poder reconstruir las curvas que defi-
nen la forma del estadio de futbol. Como ya se ha indicado, dicha hipote-
sis se tratara como un problema matematico que nos permitira identificar
los parametros y sus relaciones, y definir la funcion. Para analizar las fun-
ciones propuestas por Moretti se han tenido que tener en cuenta las coor-
denadas cartesianas, las polares y unas nuevas coordenadas en las que apa-
rece el arco capaz.

A medida que se va desgranando la hipotesis en la busqueda del algorit-
mo, se usa el programa Maple como soporte para realizar ciertos calculosy
representar las diferentes funciones.

Conseguida la funcion, se planteara el algoritmo de disefio en Grasshop-
per para reproducir las curvas de equivisibilidad.
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1. Moretti, Luigi, “Ricerca ma-
tematica in architectura e urbani-
stica’, moebius unita’ della cultura,
Architettura urbanistica arte, anno
IV-1971/72-n. 1, 34.

2. Moretti, Luigi, “Strutture
camme Forme”, Spazio, 1953- n.
6, 207.

Arquitectura Paramétrica

Luigi Walter Moretti, en 1971 expreso la necesidad de desarrollar una nue-
va tipologia arquitectonica, basada en la investigacidn objetiva y cientifi-
ca de la realidad.

La arquitectura y el urbanismo, se expresan todavia hoy, siguiendo
estructuras de pensamiento puramente empiricas. Parecen ignorar,
y de hecho ignoran, la riqueza del pensamiento cientifico moderno
entendido tanto en las extraordinarias posibilidades instrumentales
que ofrece (y de las que los nuevos materiales y tecnologias afines son
solo un fragmento) como, sobre todo, en su estructura caracteristica
como ritmo logico, conceptual, espiritual, especifico y novedoso.
(Luigi Moretti, 1971, pag. 34)

El arquitecto italiano tenia un gran interés por las matematicasy la cien-
cia moderna, disciplinas que se presentan como pilares de su obra arqui-
tectonica y urbanistica. La combinacion de matematicas y arquitectura le
permitid abordar «cada problema desde cero mediante el examen de los he-
chos objetivos»!, en una época en la que cualquier problema que estuviera
mas alla del formalismo social no era considerado en el proceso de disefio,
la teoria de la arquitectura paramétrica surge como herramienta para acla-
rar el proceso de disefio arquitectonico.

Por los escritos que se recogen en revistas como Moebius o Spazio, son
muchos los arquitectos como Robert Stiles, que sostienen que la verdade-
ra procedencia del término arquitectura paramétrica fue acunado por el ar-
quitecto Luigi Moretti en los afios 40; quien la definié como «el estudio de
sistemas de arquitectura con el objetivo de definir las relaciones entre las
dimensiones dependientes de diversos parametros»?

Si bien es cierto que Luigi Moretti escribié extensamente sobre arqui-
tectura paramétrica, el disefio paramétrico tiene una larga historia en ma-
temadticas. Ya en 1837, James Dana en su escrito On the Drawing of Figures
of Crystals, enumeraba los pasos que permitian dibujar una serie de crista-
les y sus posibles variaciones a través de un lenguaje basado en parametros
y relaciones (véase imagen 3.1). John Leslie, autor del libro Elements of Ge-
ometry, Geometrical Analysis, and Plane Trigonometry (1809); demuestra
como a partir de circulos paramétricos se pueden realizar curvas catenarias.
Para el disefio de los techos abovedados y arcos de la iglesia de la Colonia
Giell, proyectada por el arquitecto Antonio Gaudi, se recurrié a un mode-
lo de cuerdas lastradas con perdigones de manera que modificando la lon-
gitud de la cuerda y los pesos de los perdigones, la forma de los arcos iba
variando (véase imagen 3.2). A través de estos ejemplos podemos ver que el
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uso del disefio paramétrico es anterior a los escritos de Moretti, pero mien-
tras que ingenieros, arquitectos y matematicos se apoyaban en las ecuacio-
nes paramétricas para definir la geometria, Luigi Moretti utilizaba los pa-
rdmetros como una herramienta que le permitia explorar las posibilidades

ofrecidas por el modelo. Mediante la modificacidn de los parametros de los

que depende el modelo y sus relaciones, podia observar las multiples solu-
ciones que el modelo le ofrecia.

Fig. 9. Fig. 10.

perimeters of the planes npb (4P2) and nmo (P) intersect one anoth-
er in the points n and « ; consequently the line of intersection, -be-
tween these two planes must be situated between these points, and
therefore the direction of the intersection of P and 4P2 is na.

The places nmb (2P) and npb (4P2) intersect in the line nb,
and therefore the intersection of 2P and 4P2 is in the direction
of nb.

En el sentido de Moretti, la arquitectura paramétrica es aquella que des-
cribe el proceso de disefio en términos de relaciones matematicas. Para ello,
el primer paso es realizar una rigurosa investigacion de los parametros de
los que depende el disefio. Para definir dichos parametros y sus relaciones

3.1 Imagen que muestra uno de
los pasos que enumeraba James Da-
na en su articulo «On the Drawing
of Figures of Cristals» para dibujar
las posibles variaciones de una serie
de cristales.

3.2 Maqueta de fuerza invertida
de la Sagrada Familia, Museo de la
Sagrada Familia

Maqueta que refleja el uso de
cuerdas y perdigones con los que
Gaudi proyecto los techos aboveda-
dos y arcos de la iglesia.
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debe realizarse un analisis cualitativo del esquema arquitecténico que per-
mita generar un algoritmo de disefio que dé como resultado la forma para-
métrica buscada.

Si el disefiador establece una expresion matematica basada en
pardmetros cuantitativos y sus concatenaciones reciprocas (como
las cualidades de los materiales), el concepto estard claramente
indicado por la solucidn. Desde este punto de vista, la solucion
obliga al disefiador a explorar, con rigor cientifico, su forma y sus
alternativas como oscilaciones minimas del disefio del propio
concepto. (Piermaria Caponi, 2019, pag. 3)

A pesar de que Moretti reflejo en sus escritos que la arquitectura debe re-
chazar cualquier forma libre, y esa es la principal caracteristica de su teoria
de la arquitectura paramétrica, actualmente el término presenta una con-
notacién completamente opuesta. Utilizando el mismo proceso de disefio,
basado en «establecer unas relaciones entre las partes, construir un disefio
a partir de esas relaciones y modificar esas relaciones a partir de la evalua-
ciony seleccidn de los resultados obtenidos»3 ; Luigi Moretti desarrolla un
método de disefio basado en pardmetros logico- matematicos en los que
la forma y funcion se relacionan de manera objetiva y cientifica, mientras
que otros arquitectos usan el término para referirse a una «corriente que
nace en respuesta a la necesidad de la singularidad y diversidad en el dise-
foy la arquitectura»4. Esta forma de proyectar basada en algoritmos mate-
maticos que busca incrementar la creatividad durante el modelado y me-
jorar la diversidad de disefios, hace referencia a un proceso creativo cuyo
unico fin es la busqueda de una forma. Este modo de disefio dista mucho
de la definicion racional bajo la cual Moretti acufio el término de arquitec-
tura paramétrica.

Arquitectura donde la evaluaciéon de los multiples parametros
combinados, exalta una logica de busqueda de forma que no se
cuadra en un proceso creativo, sino que intenta dar respuesta a las
necesidades funcionales escénicas que la arquitectura debe garantizar
siempre. (Fabio Bianconi, Marco Filippucci, Alessandro Buffi, Luisa
Vitali, 2020, Pag. 194)

Debemos distinguir entonces entre disefio paramétrico y arquitectu-
ra paramétrica. A pesar de que ambas corrientes prometen ilimitadas op-
- ciones mediante la modificaciéon de variables, la arquitectura paramétrica
3. Navarrete, Sandra, Disefio pa-
ramétrico. El gran desafio del sigo ~ «pretende encontrar principios comprensibles y transmisibles racionalmen-
XXTI”, El campo disciplinar del dise-
fio. Perspectivas y enfoques, 2014,
64 de una forma singular.

4. Lukuona, Aitor; Dominguez,
Manuel; Espinosa, Maria del Mar,
“El disefio paramétrico como herra-
mienta creativa en disefio de pro-
ducto’, 2021

5. Navarrete, Sandra, “Disefio
paramétrico. El gran desafio del si-
glo XXTI”, El campo disciplinar del
disefio. Perspectivas y enfoques,
2014, 65

te»5, mientras que el disefio paramétrico tiene como unico fin la obtencion
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3.1 Evolucion del Software

El modelado paramétrico se ha convertido en el recurso mas comun para el
disefio de arquitecturas complejas. Este tipo de modelado esta basado en
una serie de calculos fisico- matematicos complejos que ciertos programas
informaticos ayudan a resolver. Podemos decir, que para el modelado pa-
ramétrico la informatica se ha convertido en una herramienta esencial y la
cual facilita el proceso de disefio.

Todo modelado paramétrico tiene su origen en la definicion de un al-
goritmo basado en un sistema de relaciones definidas a través de una ex-
presion matematica. Es decir, el uso de programas informaticos facilita el
proceso de disefo pero no desarrolla la expresion matematica que define
el modelo, ésta debe ser definida por el disefiador. Para modelar paramé-
tricamente, el disenador debe aplicar una légica matematica lo que se tra-
duce en un cambio en el modo de hacer arquitectura. Aplicando la para-
metrizacion, el arquitecto no disefia un edificio sino un proceso de disefo
que le permite explorar varias soluciones a partir de un mismo modelo.

Las herramientas informadticas, ademads de facilitar los calculos, son ca-
paces de modificar la geometria a medida que se varian los pardmetros y re-
laciones que la definen.

Aungque los programas informaticos facilitan el proceso de disefio para-
métrico, éste modo de hacer arquitectura no surge con la aparicion de la in-
formatica. Arquitectos como Gaudi y Otto utilizaban este lenguaje cuando
las herramientas informaticas todavia eran un espejismo. Para enfrentarse
al calculo de complejas ecuaciones, se apoyaban en las leyes fisicas. No fue
hasta 1950 cuando Ivan Sutherland utilizé las multiples posibilidades que
ofrecia el ordenador para facilitar el proceso de calculo de cualquier ecua-
cion. Con la creacion del programa Sketchpad cualquier variacion de los
parametros que definian el algoritmo se trasladaba a la geometria automa-
ticamente. En esa época los costes de los ordenadores eran demasiado al-
tosy los estudios de arquitectura no se podian permitir esta tecnologia, por
lo que este tipo de disefio quedo reservado para compaiiias aeronduticas y
del sector automovilistico.

El lanzamiento de AutoCad se produjo en un momento en el que el pre-
cio de los ordenadores habia bajado y estaban al alcance de muchos profe-
sionales. Con este programa fueron muchas las mesas de dibujo que se re-
emplazaron por ordenadores. Sin embargo, este programa no implementé
el desarrollo de la arquitectura paramétrica, ya que a diferencia de Sket-
chpad este programa no generaba formas a partir de una expresién mate-
matica sino que servia como soporte en la redaccion y definicion de los di-
ferentes planos que se requerian para definir el proyecto.

En 1985, el profesor matematico Samuel Geisberg lanz6 Pro/Engineer, la
base de este programa era la mima que Sketchpad, desarrollar geometrias
bajo una base matematica. La novedad que introdujo el soffware Pro/En-
gineer es que la geometria se podia representar en un espacio tridimensio-
nal en lugar de bidimensional
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En 1993, Dassailt Systémes incorporé muchas de las caracteristicas pa-
ramétricas, que ya presentaba Pro/Engineer, al programa CATIA v4. Apa-
recia asi un nuevo software de modelado paramétrico.

No fue hasta el afio 2004 cuando se lanz6 Digital Project, disefiado por
la empresa Gehry Technology. Digital Project se desarrollo en base al sof-
ware Catia v5 y su uso estaba enfocado al desarrollo de edificios.

Actualmente son muchos los software que facilitan el modelado para-
métrico, siendo uno de los mas usados Grasshopper.
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4 La figura de Luigi Moretti

4.1 Luigi Moretti

Luigi Walter Moretti (1907- 1973) es reconocido como un gran arquitec-
toy tedrico que destaca por el modo de tratar la forma y el espacio en sus
obras. En ellas muestra un enfoque original al crear paradigmas arquitec-
tonicos basados en cuestiones cientificas.

4.1. El arquitecto Luigi Moretti
en su estudio

Durante su trayectoria como arquitecto, realizé 46 obras entre las que
destacan: La Villa Saracena (1954), el complejo Watergate en Washington
(1960-1965), las Ctpulas Prefabricadas del Aparcamiento de Villa Borghese
(1966-1972) o el complejo termal de las Fonti Bonifacio VIII (1966-1970).
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Sin embargo, la obra que did sentido a toda su trayectoria fue la inter- 4-2. Alzado La Villa Saracena
., . , . B 4.3 El complejo Waterghate en
vencion que llevo a cabo en el Palacio Olimpico de Roma Stadium (1936-  washington
4.4 Cupulas Prefabricadas del
Aparcamiento de Villa Borghese
arquitectura. Las investigaciones realizadas para esta intervencidn, serian 4.5 Vista del complejo termal de

las Fonti Bonifacio VIII

1937), obra en la que comenzd a aplicar las matemadticas como soporte de la

presentadas 20 afios después en la XII Trienal de Mildn (1960) y darian lu-
gar a un nuevo lenguaje arquitectonico.

4.6 Maqueta de la intervencion
llevada a cabo en el Palacio Olimpi-
co de Roma Stadium

Por ende, la relevancia de Moretti no se debe tinicamente a sus obras,
sino también a sus extensos escritos donde teorizd sobre la arquitectura a
la que denomino paramétrica. En un marco arquitectonico caracterizado
por el empirismo, Luigi Moretti reclama una arquitectura racionalista ba-
sada en un orden técnico y funcional.

Una obra de arquitectura es en cada punto realidad y representacion,
es decir, cada punto tiene que satisfacer idénticamente dos categorias
de demandas. Cada punto es, por tanto, una cuestion de orden técnico
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y funcional, que se encuentra bajo las imposiciones paramétricas de
la realidad y la técnica, y un hecho expresivo. (Luigi Moretti, 1952,

pag. 21-30)

Su actividad tedrica, motivada por su formacion humanistay su interés
en las matematicasy la ciencia moderna, plasmaban una visién anticipada
de la necesidad de operacion a la que se debia responder con disefio com-
putacional. A pesar de que su trabajo se ha visto desvirtuado por su relacion
con el fascismo, no se debe pasar por alto que en los afios 40 anticip6 la ne-
cesidad que tenia la arquitectura de apoyarse en instrumentos digitales y
algoritmos, herramientas que revolucionarian el sector aflos mds tarde.

En 1950- 1953, fundoé la revista Spazio, un manifiesto personal compuesto
de 7 volumenes en los que plasmo sus ideas sobre el modo en el que las ar-
tes podian interaccionar con teorias cientificas a través de la tecnologia.

Los parametrosy sus relaciones se convierten en la expresion, el codigo
del lenguaje arquitectonico en la estructura, en el sentido original y
riguroso de la palabra; y las formas y sus ligamentos responderan
a funciones dadas. A la determinacién de los parametros y sus
relaciones deben colaborar las técnicas e instrumentos mds actuales
del pensamiento cientifico; en particular la l6gica- matemadtica, la
investigacion operativa y las computadoras, especialmente éstas
por las posibilidades que brindan de expresar en series ciclicas
autorreactivas las soluciones probables de los valores de los
parametros y sus relaciones (Luigi Moretti, 1952, pag. 21-30)

No es hasta el sexto numero de la revista Spazio cuando habla exten-
samente sobre arquitectura paramétrica. Las investigaciones que en ella se
tratan, también fueron presentadas en la revista United States Lines Paris
Review (1952) bajo el titulo Structure comme Forme, y a partir de las cua-
les definio ese nuevo lenguaje al que dié nombre.

La enumeracion de los parametros, la investigacion cientifica, el
analisis matematico cuantitativo de estos parametros, constituyen
una tarea que debe abordar la arquitectura en todos los casos. Asi,
nacera esa arquitectura que tanto he demandado, y a la que di el
nombre de paramétrica. Su ineluctable cardcter geométrico, la
rigurosa interconexion de sus formas, la absoluta libertad de la propia
fantasia que puede brotar donde las ecuaciones no pueden fijar sus
propias raices. (Luigi Moretti, 1952, pag. 21-30)

En 1957, participa en las actividades del Instituto Nacional de Investi-
gacion Matematica y Operativa para el Urbanismo (IRMOU) donde jun-
to con varios cientificos trabaja sobre aspectos operativos de la teoria pa-
ramétrica. Estas actividades se centraron en el disefio urbano; su objetivo
era moderar la subjetividad modelando la planificacién a través de ecua-
ciones paramétricas del mismo modo que lo habia hecho afos antes en el
disefio arquitectonico.
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Como se puede observar a través de sus escritos, Moretti refleja una vi-
sion puramente contemporanea que revolucionaria no solo la disciplina de
la arquitectura, también la del urbanismo.

4.2 XII Trienal de Milan

En el afio 1960, 20 afios después de que Moretti aplicara las matemadticas
por primera vez como soporte de la arquitectura, se celebra una exposicion
de modelos urbanisticos y arquitectonicos definidos a través de las mate-
maticas.

Para esta exposicién, Luigi Moretti junto con Sergio Bertuglia, Anna Cuz-
zer, Giovanni Cordella y el matematico italiano Bruno de Finetti, presen-
to 6 casos de estudio sobre visibilidad. Para cada caso se expuso tanto el al-
goritmo de disefio como el modelo fisico resultante de dicho algoritmo. El
objetivo de disefo en estas instalaciones era crear «un espacio estructura-
do para albergar un cierto nimero de personas que recibieran la informa-
cion del terreno de juego bajo unas condiciones de visibilidad dptimas»!.
A través de estos ejemplos se definia la férmula destinada a conectar la per-

cepcion con la morfologia arquitecténica y la proporcion.

Gracias a la exposicion, Moretti pudo mostrar sus investigaciones sobre
ese nuevo lenguaje arquitectonico al que habia dado el nombre de arqui-
tectura paramétrica. Ese nuevo lenguaje no era mas que una forma prima-
ria de definir la forma a partir de una ecuacion matematica dependiente de
multitud de parametros y dar asi «mejor respuesta a las funciones que es-
tan llamadas a absolver, frente a aquellas formas realizadas por inercia»?.

Ademas de las ecuaciones y los modelos fisicos, «algunas de las estruc-
turas podian ser analizadas en tiempo real con la ayuda de la computado-
ra IBM610 Auto Point, lo que permitia a los asistentes modificar las formas
en la que se proyectaban los estadios, en base a unas modificaciones (para-
metros) que el visitante podria establecer seguin su criterio»3. Se mostraba

4.7 Imagen tomada de la expo-
sicion desarrollada en Milan en el
ano 1960.

1. Moretti, Luigi (1960), Mor-
phological and visual optimization
in stadium design, 2020, 198.

2. Moretti, Luigi, «Ricerca ma-
tematica in architectura e urbani-
stica», Moebius, anno IV- 1971/72-
n. 1, 31.

3. Moretti, Luigi, «Ricerca ma-
tematica in architectura e urbani-
stica», Moebius, anno IV- 1971/72-
n.1,31.
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4.8 Imagen tomada la XII Trienal
de Mildn (1960)

La imagen muestra los modelos
fisicos, las curvas de equivisbilidad
y un panel que describe la hipote-
sis asumida por Moretti para obte-
ner las curvas.

4. Bertuglia, Sergio. Modello per
lorganizzazione di un comprenso-
rio, Guida Editori, 1975, pag. 36

5. Moretti, Luigi, «Ricerca ma-
tematica in architectura e urbani-
stica», Moebius, anno IV- 1971/72-
n.1,34.

asi un nuevo enfoque en el proceso de disefio arquitectonico y urbanisti-
co en el que la forma, la l6gica matematica y la informatica estan llama-
das a colaborar.

Para las seis instalaciones expuestas el tema de disefio era el mismo:
la forma se deducia de la seleccidon de superficies con propiedades visua-
les equivalentes que recibieron el nombre de superficies de equivisibilidad.
Uno de los asistentes a la exposicion, Sergio Bertuglia, afirmé que «los mo-
delos permiten el calculo de los valores de atractivo o informacion visual
para cada punto del espacio fuera del ambito en el que se desarrolla la ac-
tividad. Sobre esta base es posible identificar los espacios que, para el es-
pectador, son de bajo rendimiento visual; espacios que, como tales, deben
ser excluidos siendo los espacios que quedan los que pueden ser utilizados
por los espectadores. Dentro de estos tltimo espacios se identifican las su-
perficies de equivisibilidad»4. Las palabras de Bertuglia expresan a la per-

feccion el nuevo enfoque utilizado por Moretti para hacer arquitectura.

4.3 Método Logico- Matematico

Los apartados anteriores nos permiten conocer el interés que presentaba
Moretti por las matematicas y el cual le llevo a desarrollar un marco teori-
co novedoso basado en la combinacion de matemadticas y arquitectura. Sus
investigaciones fueron presentadas en 1960 en la exposicidn que se desa-
rrollé en Mildn. Los asistentes pudieron comprobar como, mediante la fija-
cion de un tema respecto al cual se va a generar el disefio, con el uso de las
matematicas se puede optimizar la forma. En los ejemplos presentados en
la exposicion la forma es resultado de una expresidon paramétrica que per-
mite identificar las zonas bajo las cuales el terreno de juego se ve en mejo-
res condiciones. El arquitecto se basaba en métodos logicos y matematicos
para dar forma a sus obras, pero para entender su trabajo se deben conocer
los principios de la arquitectura paramétrica e ilustrar el proceso analiti-
co. «Mientras que la arquitectura moderna ha sido definida casi exclusiva-
mente en aspectos formalistas y voluntades declaradas»> Moretti presenta
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un nuevo lenguaje arquitectonico donde la estructura se define desde una
perspectiva logico- matematica.

A través de su articulo en la revista Moebius, Moretti detall6 la meto-
dologia que se debe llevar a cabo para disefar de acuerdo a la arquitectu-
ra parametrica.

La arquitectura paramétrica se define como un lenguaje arquitecténico
que se apoya en bases cientificas para su desarrollo. Por ello, Moretti esta-
blece los siguientes puntos:

1) Rechazar las decisiones empiricas o tomadas por repeticion de méto-
dos tradicionales.

2) Valorar los fenémenos tradicionales como hechos objetivos.

3) Definir el tema que va marcar el proceso de disefio.

4) Identificar los fendmenos que interfieren en el tema, y que recibirdn
el nombre de parametros, y atribuirles un valor cuantitativo.

5) Relacionar los diferentes parametros.

6) Recurrir a metodologias cientificas que permitan definir los condi-
cionantes de diseflo como expresiones matematicas.

7) Aceptar la libertad de decision y expresion del arquitecto siempre y
cuando ésta no contradiga a las caracteristicas estructurales determinadas
por el tema.

8) La forma definitiva de la arquitectura resultara de las relaciones que
componen su estructura.

Lo que se puede resumir en:

1) Definicién del tema.

2) Identificacién de los parametros que participan en el tema.
3) Detallar las relaciones entre parametros.

Los estadios presentados en la exposicion de arquitectura paramétrica
de 1960, fueron disefiados de acuerdo a esta metodologia. Moretti identi-
fic6 como tema principal de disefio la percepcion visual, y para dicha tema-
tica el arquitecto describio 19 pardametros que se pueden clasificar en cua-
tro grupos no necesariamente disjuntos:

Grupo 1: Pardmetros asociados al fenomeno que se va a contemplar.

Pardmetro 1- Los fendmenos que ocurren en el terreno de juego y el lu-
gar del campo en el que estos se desarrollan.

Pardmetro 1a- Ponderacion de los fendmenos en funcion de su relevan-
cia en el juego.

Pardmetro 2- Determinar las dreas de interés. Para ello, se evaltia de un
modo cuantitativo los factores topograficos, climatologicos y las condicio-
nes fotométricas predominantes.

Grupo 2: Pardmetros relativos a los espectadores.
Parametro 3- La cantidad de espectadores que acudiran al estadio.
Pardmetro 4- Analizar las capacidades visuales del espectador en re-
lacion a cada uno de los fenomenos y establecer los valores que permiten
disfrutar de la competicion en unas condiciones 6ptimas de visibilidad.



LA FIGURA DE LUIGI MORETTI 27

Pardmetro 4a- El dngulo de desplazamiento maximo admisible por la
cabeza del espectador evaluando la frecuencia del desplazamiento en re-
lacion a la velocidad a la que se desarrollan los fendmenos en el campo.

Parametro 4b- El angulo éptimo de vision para un escenario en el que
los fendmenos se suceden siguiendo una secuencia predefinida.

Pardmetro 4c- El angulo de visién 6ptimo para variaciones de mayor en-
tidad que no se pueden preveer.

Pardmetro 5- Angulo azimutal visual éptimo que permite transferir la
informacion extraida del campo de un modo objetivo y definir las 4reas de
interes.

Parametro 6- Angulo de latitud 6ptimo que nos permita, al igual que
el parametro 5, transferir la informacidn que se sucede en el campo a unas
areas de interés.

Grupo 3: Parametros asociados tanto al fendmeno como al espectador.

Pardmetro 7- Sectorizar el espacio reservado para los espectadores en
relacion a la informacion que recibe el espectador.

Pardmetro 8- Identificar los elementos constructivos, como pilares, que
impiden la correcta visibilidad del terreno de juego.

Pardmetro 8a- Seguridad de los espectadores.

Pardmetro 8b- Que la visibilidad de un receptor no se vea obstaculiza-
da por la presencia de otro espectador.

Pardmetro 8c- Identificar los diferentes espacios que requiere el 4rea re-
servada para los espectadores como pasillos, servicios o escaleras.

Pardmentro 8d- Determinar los espacios que no son necesarios en el es-
tadio y por lo tanto se pueden excluir del disefio.

Pardmetro 8e- Seguridad de los dos parametros anteriores.

Pardmetro 8f- Aceptar el espacio personal que requiere cada uno de los
espectadores.

Grupo 4: Parametros relacionados al campo econémico.

Pardmetro g- Ponderar todos los parametros enumerados y establecer
el coste economico de las estructuras de hormigdn requeridas para la ma-
terializacion del disefio.

Pardmetro 3- El nimero de espectadores que acudira al estadio.

El concepto de parametro determina que estas variables son suscepti-
bles a cambios cuantitativos motivados por investigaciones mas rigurosas
o por posibles cambios en los fendmenos que se van a desarrollar en el te-
rreno de juego.

Definido el tema e identificados los parametros se desarrolla el algo-
ritmo de disefio. El algoritmo de disefio pondra en relacion los diferentes
parametros y generard unas curvas que dividiran el espacio en superficies
con las mismas propiedades. Para poder ver dichas curvas debemos recu-
rrir a un software de disefio computacional que genere la representacion
de la funcion.
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El siguiente capitulo presenta un analisis de cada uno de los estadio don-
de se pone en practica el método logico- matematico explicado. Como se
podra ver, en dicho andlisis no se consideran los 19 parametros identifica-
dos, sino que para simplificar el proceso de disefo, solo se consideran los
parametros 1, la, 2, 4a, 4b, 4c, 5y 6y, en funcion de estas variables, se de-
sarrolla la expresion paramétrica que determina el disefio.
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1. Moretti, Luigi, «Ricerca ma-
tematica in architectura e urbanis-
tica», Moebius, anno IV- 1971/72-
n. 1,42

Analisis de los estadios

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, Luigi Moretti mostro sus
ejemplos de arquitectura paramétrica en la XII Trienal de Milan. En la ex-
posicidn presentd una serie de modelos fisicos junto a las hipotesis, ecua-
ciones matematicas, andlisis graficos y curvas de equivisibilidad que defi-
nian la forma de dichos modelos. Este capitulo recoge dicha documentacion
y se amplia con un andlisis grafico que muestra los parametros que definen
la funciéony sus relaciones, y una imagen que muestra la curva definida por
los puntos de maxima visibilidad, en dicha imagen se puede ver que la cur-
va es perpendicular en cada uno de sus puntos a las curvas de equivisibili-
dad resultantes de la funcién.

Como se ha detallado anteriormente, el tema de disefio es comun en to-
dos los ejemplos, se busca disefiar un espacio para los espectadores que pre-
sente buenas condiciones visuales. Para ello se identifican en cada caso las
areas de interés para posteriormente identificar las zonas de mayor visibi-
lidad y descartar aquellas que presenten bajo rendimiento visual.

A pesar de que el tema es comun, cada uno de los estadios resulta de una
funcion diferente ya que el algoritmo de disefio depende de las areas de in-
terés, los fenomenos que se suceden en el campo, la velocidad a la que se
desarrollan estos fenémenos y el lugar desde el cual el espectador los ve.
Estos condicionantes se relacionan a partir de unos parametros y estos pa-
rdmetros y sus relaciones son distintos para cada uno de los deportes.

Por tanto, es objeto de este capitulo detallar los parametros que inter-
vienen en cada uno de los disefios, los condicionantes de la funciéon que de-
termina las curvas de visibilidad y la funcion descrita por Moretti para cada
uno de los espacios.

En las imagenes de elaboracion propia, se representa en rojo las curvasy
los puntos donde se encuentran los valores de maxima visibilidad, en ama-
rillo se marcan las dreas de mayor atractivo visual y en azul aquellas zonas
donde la visibilidad es nula.

Como veremos a continuacion, a pesar de que en su método logico- ma-
tematico Moretti indica que la forma de los estadios viene determinada
por 19 parametro, «por sencillez explicativa los pardametros se limitan a los
esenciales»!
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5.1 Estadio de Fatbol. Stadio M
Para determinar la forma del Stadio M, Moretti asume la siguiente hipote-
sis (véase imagen 5.2):

a) Visibilidad de todo el campo.

b) Las dreas de mayor interés se concentran en dos circulos de centros C,
y C, ubicados en el eje longitudinal del campo a 15m de distancia de los la-
dos menores del terreno de juego y que presentan un didmetro de 5om.

¢) La funcién de maxima visibilidad se expresa como la suma de dos fun-
ciones relativas a la visibilidad desde un punto del graderio a cada una de
las dreas de interés.

W (dy,dz) = d¥e %4 4 dke %2 con k > 0,

Para cada una de dichas areas, la funcién depende de la distancia (d,)
de un punto P al centro C, de dicha drea y debe cumplir las siguientes con-
diciones:

- En el origen de coordenadas, la funcién debe ser 0.
- La visibilidad es maxima cuando el 4rea se ve bajo un dngulo de

35
- Cuando la distancia tiende a infinito, la funcion es 0.

o

El lugar geométrico que permite ver las 4reas de interés bajo un dngulo
de 35° es una circunferencia con centro en C, y radio d. Dichas circunferen-
cias estan compuestas por los puntos desde los cuales la visibilidad es maxi-
ma siendo los puntos de interseccion de ambas circunferencias los puntos
de maximo valor (Q y R).

Como hemos mencionado en la introduccion del capitulo, en la ima-
gen 5.3 se puede ver como las dos circunferencias formadas por los pun-
tos donde se alcanzan los valores de maxima visibilidad son perpendicu-
lares en cada uno de sus puntos a las curvas de equivisibilidad resultantes
de la funcién.

5.1 Maqueta vista desde arria
del Stadio M. La maqueta fue pre-
sentada por Moretti en la XII Trie-
nal de Milan
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5.2 Representacion grafica de los
parametros y sus relaciones segun la
hipotesis asumida por Moretti para
el Stadio M

(Elaboracién propia)

5.3 Representacion de la curva
de mdximos visuales y los puntos de
mayor valor

(Elaboracion propia)

LEYENDA

Curva geométrica
de valores maximos

. Puntos donde se alcanzan
los valores maximos

Areas de mayor atractivo
visual
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5.2 Estadio de Futbol. Stadio N
La funcion visibilidad que define la forma del Stadio Ndepende de una dis-
tancia y un angulo y sus propiedades son (véase imagen 5.6):

a) Lavisibilidad del rayo OP, siendo P un punto del espacio, es 0 en el ori-
gen, aumenta hasta un maximo y decrece hasta desaparecer en el infinito.

b) El lugar geométrico de los maximos es una elipse que tiene como fo-
cos los puntos C y C, puntos ubicados en el eje mayor del campo a 15m de
distancia de cada una de las porterias; y que pasa por un punto ubicado en
el eje de ordenadas bajo el cual las 4reas de interés se ven bajo un angulo de
35° (véase imagen 5.7). Al igual que en el caso anterior, las 4reas de interés
son dos circunferencias con centros C y C y radio de 25m.

c¢) Los valores maximos de cada rayo varian alcanzando el maximo va-
lor en 6=36°.

La funcion visibilidad queda definida por la siguiente expresion:

W (z,y) = z*®e kW)=
k(y) = 3,5y° — 2,5y + 1,5

Siendo x la distancia entre un punto P del espacio y el centro del area
de interés, y el parametro y el angulo que forma el rayo OP con el eje de or-
denadas.

La funcién k depende del pardmetro y. Su expresion matematica descri-
be una pardbolay sus términos son los coeficientes que Moretti determino
para los fendmenos que se suceden en el campo de juego.

5.4 Maqueta vista desde arriba
del Stadio N

5.5 Fotografia del modelo fisico
del Stadio Nvisto en perspectiva.

Ambas fotografias fueron toma-
das en la XII Trienal de Milan
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5.6 Representacion graficade los
parametros y sus relaciones segun la
hip6tesis asumida por Moretti para
el Stadio N

(Elaboracién propia)

5.7 Representacién de la elipse
de mdximos y los puntos de mayor
valor, ubicados en el rayo que OP, ra-
yo que forma un dngulo de 36° con
el eje de ordenadas

(Elaboracién propia)

35°

\

LEYENDA

Curva geométrica
de valores maximos

. Puntos donde se alcanzan
los valores maximos

Areas de mayor atractivo
visual
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5.3 Estadio de Natacion. Modelo A
Para disenar el graderio de la piscina Moretti plantea (véase imagen 5.9):
a) Visibilidad de toda la piscina
b) En una competicion de natacion, la zona de mayor interés es en la que
se llevan a cabo las salidas y las llegadas, area denotada como A ; la zona
en la que se realizan los volteos y virajes, presenta un interés menor, dicha
area se denomina A, En un partido de waterpolo ambas zonas presentan el
mismo interés ya que en ellas se ubican las porterias.
c) Los movimientos de los atletas en el agua no presentan gran veloci-
dad, por lo que se considera un campo visual de 120°
d) Una curva con centro en P_y radio r define el area de mayor interés.
La visibilidad aumenta de 0 a un valor maximo que depende del angulo 6,
angulo que forma el radio con el eje longitudinal de la piscina. Cuando la
distancia desde P_tiende a infinito, la visibilidad decrece hasta 0.
e) El maximo de un radio M(6)
- es minimo para 6= 0
- crece hasta O<m/2
- decrece hasta que vuelve a subir para 0= m, donde vuelve a adqui-
rir el mismo valor que tenia para 0= 0
f) El lugar geométrico de maximos es una curva que tiene en cuenta la
diferencia de atractivo visual entre el drea A y A_(véase imagen 5.10)

La expresion que define la forma es la siguiente:

W(z,y) = ¥~k (@—loga)

k(y) = 4% — 4y + 2

B

T =

5

(©)

Bl
SEES

y:

De nuevo, como en el caso anterior, el pardmetro x representa una dis-
tancia mientras que y define un dngulo.

5.8 Maqueta vista desde arriba
del estadio para la piscina siguien-
do la hipdtesis planteada para el ca-
so A.

Fotografia tomada en la exposi-
cién de Mildn en el afio 1960
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5.9 Representacion graficade los
pardmetros y sus relaciones segtin la
hipotesis asumida por Moretti para
el caso A del estadio de natacion

(Elaboracién propia) |

5.10 Representacion de la curva
de maximos
(Elaboracion propia)

LEYENDA

Curva geométrica
de valores maximos

. Puntos donde se alcanzan
los valores maximos

@ Areas de mayor atractivo
visual
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5.4 Estadio de Natacion. Modelo B

La funcion que define la forma para este segundo estadio de natacion es la
misma que la descrita para el ejemplo anterior, la funcion que define las cur-
vas de equivisibilidad es la mismay depende de los mismos parametros. La
diferencia entre ambos casos se encuentra en la determinacidn de las areas
de interés, mientras que el caso A da mayor importancia al drea A respecto
al area A ; el modelo B da la misma importancia a ambas areas (véase ima-
gen 5.12). Por lo que, mientras que la curva de maximos en el caso A es una
curva que refleja un mayor atractivo visual entorno al drea A, la curva de
maximos para el caso B es una elipse con focos en los centros de ambas zo-
nas de interés (véase imagen 5.13).

Junto con las curvas de equivisibilidad y los modelos fisicos presenta-
dos para los estadios de natacion, el arquitecto mostro un esquema de un
organismo vegetal que presenta gran similitud con las curvas resultantes
de la funcion.

2
5
M
H
H
U}
3
a
2

El planteamiento de disefio de este ejemplo es similar al visto en el apar-
tado 5.2 para el Stadio Ncon la diferencia de que en este caso el eje de orde-
nadas se encuentra desplazado y el angulo 0 es el angulo que forma el rayo
con el eje de abscisas.

5.11 Representacion grafica de
un organismo vegetal que presen-
ta gran similitud con las curvas de
equivisibilidad que dan forma a los
estadios de natacion.
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5.12 Representacion grafica de
los parametros y sus relaciones se-
gun la hipotesis asumida por Moret-
ti para el caso B del estadio de na-
tacion

(Elaboracion propia)

5.13 Representacion de la elipse
definida por los puntos de mayor va-
lor visual.

(Elaboracion propia)

LEYENDA

Curva geométrica
de valores maximos

. Puntos donde se alcanzan
los valores maximos

Areas de mayor atractivo
visual
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5.5 Estadio de Tenis.
La forma del estadio de tenis viene determinada por una funcién que resul-
ta de la siguiente hipotesis (véase imagen 5.16):

a) Como en el resto de ejemplos, se busca la visibilidad de todo el cam-
po

b) El drea de mayor atractivo visual se concentra en un drea particular
del campo determinado por la trayectoria de la pelota

c) La pelota se desplaza por la pista de tenis a gran velocidad. El cam-
po visual que permite seguir la trayectoria de la pelota de un modo cémo-
do es de 100°

d) El atractivo visual depende de la distancia desde un punto del esta-
dio al centro del campo y del dngulo bajo el cual se ve el area de interés.

La funcién maxima es el producto de las dos funciones anteriormente
mencionadas:

- la funcién dependiente del angulo bajo el cual se ve el drea de interés

- la funcién distancia.

Por lo tanto, la funciéon maxima se define por la siguiente expresion:

W(.’E, y) — xkeszefhd

Siendo x el pardmetro que define el angulo, d el pardmetro distancia,
k=4,5;y h=1.

5.14 Modelo fisico del estadio de
tenis visto de arriba

5.15 Imagen en perspectiva del
modelo fisico que refleja la forma del
estadio de tenis.

Amabas fotografias fueron to-
mados del modelo presentado en la
Trienal de Milan del afio 1960.
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5.16 Representacion grafica de
los parametros y sus relaciones se-
gun la hipétesis asumida por Moret-
ti para el estadio de tenis

(Elaboracién propia)

5.17 Representacion de la elipse
que refleja los puntos de maxima vi-
sibilidad para el estadio de tenis.

(Elaboracién propia)

[

LEYENDA

Curva geomeétrica

de valores maximos

. Puntos donde se alcanzan
los valores maximos
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5.6 Sala de Cine

En una sala de cine, el drea de interés se limita al plano normal a la pan-
talla. La hipotesis descrita por Moretti para este caso es la siguiente (véa-
se imagen 5.19):

a) La visibilidad del rayo que pasa por el centro de la pantalla es 0 en el
centro

b) Lavisibilidad de la circunferencia descrita por los puntos bajo los cua-
les la pantalla se ve bajo un angulo de 60° es 0 tanto en el perimetro como
en el interior de ésta.

c) La visibilidad del rayo aumenta hasta llegar a la circunferencia I, cir-
cunferencia que permite ver la pantalla bajo un angulo de 40°, y luego dis-
minuye hasta desaparecer en el infinito.

d) El valor de méaxima visibilidad se localiza en el punto M, punto de in-
terseccion entre la circunferencia I'y el eje de ordenadas. Alcanzado el valor
de maxima visibilidad, ésta decrece a ambos lados del rayo OM hasta anu-
larse en los rayos que forman un angulo de 30° con la pantalla

La traduccion de estas propiedades de expresa a partir de la siguiente
expresion:

De nuevo, la funcién depende de dos parametros, un dngulo y una dis-
tancia. El dngulo se define a través del parametro x y la distancia por el pa-
rametro y.

5.18 Modelo fisico que represen-
ta la forma establecida para una sa-
lade cine

La imagen fue sacada de la ex-
posicion de arquitectura paramé-
trica celebrada en Mildn en el afo
1960.
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rayo OM

M = visib. maxima

visib. nula

5.19 Representacion grafica de
los parametros y sus relaciones se-
gun la hipotesis asumida por Mo-
retti para la forma de una sala de
cine

(Elaboracién propia)

LEYENDA

.20 Representacion gréfica de
5 P g Curva geométrica

la curva donde se concentran los pu- de valores maximos

L. sibili
tos de maxm‘fa, visibi l.dad & Puntos donde se alcanzan
(Elaboracion propia) los valores maximos

———— Zonas de visibilidad nula



42

BUSCANDO LA MAXIMA VISIBILIDAD




6 Estudio de los modelos para el estadio de
futbol

En este capitulo se analizara con detalle el método 1dgico- matemadtico plan-
teado por Moretti para la obtencion de la forma de los estadios de fttbol.
Este método también se puede aplicar para obtener la forma de estadios
donde se vayan a desarrollar competiciones de atletismo o gimnasia.

A través del método logico- matematico, Luigi Moretti busca obtener
los puntos desde los cuales el espectador recibe la mayor informaciony en
las mejores condiciones. Debemos identificar los diferentes fenomenos que
suceden en el campo de juego y los lugares en los que se concentran la ma-
yor parte de éstos. Para ello, Luigi Moretti establece dos métodos que se ex-
plican a continuacion.

El primer método le permite localizar aquellos puntos del espacio que
recogen mayor densidad de informacion.

Para este fin, realiza levantamientos fotograficos de todo el
campo a razon de 2”/3” o levantamiento con fotografias con una
duracidén de 3”/4”. Transposicidn de las presencias de los jugadores
del levantamiento fotografico en pantalla perspectiva antes, en
pantalla azimutal después. Tabulacién parcial y global posterior de
estas presencias en los distintos puntos del campo. (Luigi Moretti,

1971/1972, pag. 40)

6.1 Transporte del fotograma en
una reticula de perspectiva.

— 7574

PisTa podislica @ & corsie
L

{7574

m = e

6.2 Transporte del fotograma so-
bre una reticula azimutal.

Estas imdgenes son la represen-

tacion grafica del método que per-

mite obtener las zonas que reco-

gen la mayor densidad de informa-

3 Reflineo @ 7 corss e /

SRS~ S 42653
5353

cion.

22007
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El segundo método se centra en la estrategia de juego. Conociendo los
diferentes fendmenos que se suceden en el campo y el lugar en los que és-
tos se desarrollan; se establece una ponderacion del espacio en funcién de
la relevancia del fenomeno que se lleva a cabo en él.

En el caso del estadio de futbol, el arquitecto fija para la zona
involucrada directamente en el tiro a puerta, un coeficiente de interés
de 2,5 a 3,5; habiéndose fijado un coeficiente = 1,5 para el centro del
campo; y para los bordes laterales centrales un coeficiente= 1.2 (Luigi
Moretti, 1971/1972, pag. 41)

Por el primer método se consigue una forma de estadio a la que Luigi
Moretti defini6 en sus investigaciones como Stadio M. Del segundo se ob-
tiene otra forma de graderio conocido como Stadio N.

Fijados los métodos, Luigi Moretti define unas hipétesis con las que de-
termina una funcion paramétrica. Resultado de esa funcion, se obtienen
unas curvas que definen las dreas desde las cuales el terreno de juego se ve
bajo las mismas condiciones visuales, dichas curvas reciben el nombre de
curvas de equivisibilidad. La forma resultante del estadio se deducira de
una seleccion de dichas curvas.

El objetivo de este capitulo es conseguir la funciéon paramétrica que de-
fine las curvas de equivisibilidad de los Stadios My N,y reproducir dichas
curvas con la ayuda de Maple y Grasshopper, programas informaticos orien-
tados a la resolucion de problemas matematicos y de disefio computacio-
nal, respectivamente. Para conseguirlo, me he apoyado en el articulo «Ri-
cerca matematica in architectura e urbanistica» escrito por Luigi Moretti
en 1971 para la revista Moebius.
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6.1 Stadio M
Como se ha mencionado anteriormente, la forma del Stadio Mresulta del
primer método a través del cual se localizan aquellos puntos del espacio
que recogen mayor informacion.

En este apartado se busca obtener la funcion visibilidad que permite re-
presentar las curvas de equivisibilidad planteadas por Moretti.

La visibilidad total para el Stadio M se expresa por la funcion suma
de las dos funciones relativas a la visibilidad de cada una de las dreas.
[...] Se toma como unidad de medida la unidad de distancia desde
la que se ve una de las dreas de interés bajo el angulo 6ptimo (35°).
(Luigi Moretti, 1971/1972, pag. 42)

W (dy,ds) = d¥e %4 1 dke %92 con k > 0,

Siendo d (resp. d ) la distancia de un punto P al centro C, (resp. distan-
ciadePaC).

6.3 Grafico de las curve di
equiappetibilitd del Stadio M.
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Para obtener las curvas de equivisibilidad que dan forma al estadio de
fatbol en funcion de las areas en las que se concentran los fendmenos de
mayor interés, Luigi Moretti asume la siguiente hipotesis:

a) Visibilidad de todo el campo de juego. Luigi Moretti, plantea un drea
de juego de 110m x 6om

110m

A

>
>

6.4 Esquema gréfico de las carac-
teristicas del estadio de fatbol plan-
teado por Moretti para la investiga-
cion del Stadio M.

(Elaboracion Propia)
|

b) Las dreas de juego de mayor interés se identifican en dos circulos de
centros C1y C2 ubicados en el eje longitudinal del terreno de juego. Estas
areas de mayor interés presentan un didmetro de 5om y sus centros estan
colocados a una distancia de 15m de los lados menores del campo.

| 60m

6.5 Esquema grafico de las areas
de interés del estadio de futbol plan-
teado por Moretti para la investiga-
cion del Stadio M

(Elaboracion Propia)
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6.6 Esquema gréfico de la condi-
cién 1 que debe cumplir la funcién
visibilidad

(Elaboracion Propia)

6.7 Esquema gréfico de la condi-
cion 2 que debe cumplir la funcion
visibilidad

(Elaboracién Propia)

¢) Suponiendo que x es la distancia de un punto del estadio al centro
del campo, buscamos una funcion f(x) que cumpla las siguientes condi-
ciones:

1. La visibilidad es funcion de la distancia desde un punto del esta-
dio al centro de las areas de interés.

W(R) = f(=)
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3. La visibilidad es maxima cuando el area de interés se ve bajo un
angulo de 35°.

El maximo valor de f'se alcanza en un valor de x prefijado y que de-
notaremos x__ .

f(mmax) =1

x__ se localiza en un punto de la curva iséptica. Dicha curva es
una circunferencia con centro C, y radio d.

350/]\

Wmax

6.8 Esquema gréfico de la condi-
cién 3 que debe cumplir la funcién

4. Lavisibilidad tiende a 0 cuando la distancia real tiende a infini-  Visibilidad '
(Elaboracion Propia)
to.

lim f(z)=0

T—00
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Planteadas las condiciones que debe cumplir la funcién visibilidad, ge-
neramos el algoritmo de disefio que nos permita obtener las curvas de maxi-
ma visibilidad. Para ello, el primer paso sera conocer la curva iséptica que
permita ver el drea de interés bajo un angulo de 35°.

- Calculo de la curva iséptica de dngulo o del drea de interés

Para obtener el radio de la curva isoptica(d) conocemos los siguientes
datos:
o= 35°.
r=25m
Por trigonometria se consigue la siguiente relacion:

d= T

= —0

6.9 Esquema grafico de la obten- sin (5)
cion de la curva isdptica
(Elaboracion Propia)

Curva Iséptica
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Calculado el radio de la curva isoptica (d), buscamos la funcion visibi-
lidad que cumpla las condiciones anteriormente planteadas. Hasta llegar
a la funcion que cumple todas las condiciones, se hace un andlisis de posi-
bles candidatas. Dicho andlisis se detalla a continuacion:

- CANDIDATA 1 (véase imagen 6.10)

- zlLH;Qf(x):O
B { 7@ #0

- CANDIDATA 2 (véase imagen 6.11)

Jim f(2) =0
f(x) =ze™?, { fle)=0

no cumple que el méximo de f se alcance en 'y ax

- CANDIDATA 3 (véase imagen 6.12)

Jim_ 1) =0
(@) = ze~ 7, F(&) =0

el mdximo de f se alcance en .,

f(xrnax) 7é 1

- CANDIDATA 4 (véase imagen 6.13)

Jim, () =0
f(@) = e fe) =0

Tmax el maximo de f se alcance en Zyax

f(mmax) =1

Tras el andlisis, podemos definir la funcion visibilidad, respecto a una de
las areas de interés, como:

W(d) =

€  dmax

dmax

Siendo d la distancia de un punto P al centro del drea A yd_, ladistan-
cia del punto de interseccidn de la isoptica de angulo a=35° del area A_con
el rayo OP
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f(x
WP (x)
0.9- L8
0.8 L6
0.7 14
0.6 12
0.5 1
0.4 0.8
0.3 0.6
0.2 0.4
fmax|f;
)
0.14 02|
)
|
0 T T T J 0 T - X
0 10 20 30 40 50 x 0 1 10 20 30 40 50
(6.10) (6.11)
f(x)
1.8
1.6
1.4
12
1
0.8
0.6
0.4-1 iy
fiax /
|
0.2 |
1
1
0 - ‘ , , ‘
0 Xméx 1o 20 30 40 so X 0 Xmaxio 20 30 40 50
(6.12) (6.13)
f(x)
f(x)>fina
1.6
1.4
12
6.10 Gréfica f(x)=eX
6.11 Gréfica f(x)=xe™ 1
6.12 Gréfica f(x)=xe™*/X(méx)
6.13 Gréfica 03
£(x)=x/x(méx)e*/x(méx) 06
6-14 Gréfica en la que se mues- )
tran todas las funciones, se puede 04
ver las diferencias existentes entre fmax
todas ellas. 0.2
(Elaboracion Propia, gréaficas ob- 0 - . : X
ol Xmaxio 20 30 40 50

tenidas de Maple)

(6.14)
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Si incluimos el parametro K en la ecuacion como plantea Luigi Moretti,
podemos ver a través de la grafica 6.15, que las condiciones anteriormente
mencionadas no se cumplen.

W (dy,dy) = d¥e Fh

f(x)

0.00004
0.00003

0.00002

0.00001

Tras el analisis, la funcion que define la visibilidad total es la siguien-
te:

dq I do ___dg
€ 91max + ————¢ 92max

dl max d2 max

W (dy,dy) =

- Cdlculo de la distancia (d) de un punto P al centro del drea de interés C,

c es la distancia del origen de coordenadas a los respectivos centros del
area de interés. Desde un punto P del estadio, con coordenadas P=(x,y); las
distancias d. a cada uno de los centros son:

Siendo c=40m
Se obtiene como resultado la siguiente funcidn visibilidad:

d2 max

/(r — c)2 2 Jla—Ptg® / 2 2 VetaZ2142
W(x,y):—(m C) +y ei (dlrn)a:y +—(£U+C) +y 67 y —o

dl max d2 max

6.15 Gréfica que muestra la fun-
cién aplicando la constante K que
indica Moretti en sus manuscri-
tos

(Elaboracion Propia, graficas ob-
tenidas de Maple)
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6.16 Esquema grafico que mues-
tra los datos con los que obtener
dma'

(Elaboracién Propia)

Curva Iséptica
del disco 1

Para definir las curvas de equivisibilidad debemos conocer el valor que
toma la visibilidad méaxima. Conocido dicho valor sabremos la altura a la
que colocar los diferentes planosy asi obtener las distintas curvas. El valor
maximo se localiza en los puntos de interseccidn de las curvas isopticas.

Los puntos Py Q son los puntos de interseccion y se ubican en las coor-
denadas:

z=0

rz=0

2. J2 2
. {y _d2max_c

P = (0,/d3 c2)

2max

Curva Iséptica
del disco 2
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Queda determinar el espacio reservado para los espectadores, para ello
se define el dominio tomando como referencia las curvas de equivisibili-
dad planteadas por Moretti.

6.17 Esquema de proporcion so-
bre las curvas de visibilidad desarro-
lladas por Moretti.

Dicha proporcion nos permite fi-
jar el dominio de las variables x,y

(Elaboracién Propia)

Se define un dominio:

-130 £ X <130
-90 £y <90

6.18 Curvas de equivisibilidad
obtenidas a través de grasshopper
Definidos los pardmetros y la funcién que los relaciona, se representan  siguiendo la hipétesis de Luigi Mo-
retti para el Stadio M
(Elaboracién Propia)

L)

las curvas de equivisibilidad usando el programa Grasshopper.

(T
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La siguiente imagen muestra la superficie que define la funcion visibi-

lidad.

6.19 Superficie asociada a la fun-
cion visibilidad que determina la 3 x
forma del Stadio M

(Elaboracién Propia)

De la interseccion de dicha superficie con planos perpendiculares a ella
y ubicados a diferentes alturas se obtienen las curvas de equivisibilidad que
se detallan en la imagen 6.18.

El vector gradiente de una funcion indica la direccion en la que aumen-
tan los valores del campo. Es decir, cualquier punto X del espacio lleva aso-
ciado un vector gradiente que marca la trayectoria hacia los puntos de ma-
yor valor. La siguiente imagen muestra el campo gradiente asociado a la
funcién visibilidad del Stadio M.

2-
* L) 1 ] i 4 4 P 1 ) il ) ) i i i i 4
w. W Hie § ! | SO O i T | ] T e T ' S R B
et N R S OB ALl kR R T S R
YoNN . ok b B 4 ' T ]
Ll o T (A T T I R T A s
- ~ yor T P N gl -~ -
T SR Y P Ea S N R S
-— 2 b | - = A
AT s g w kgl = g el
- -~ e = - — - ~ =
b o P e A R e i 4 N =
ER " U T e I S B S | SN
AL il " T_i_ Pt LI T
oo um ko KA CXE CELE G o N N ORES
R Sl G B o N S R I e S R R SR B SR O
] * 1 1 t 1 T 1 ’ 1 r t t 1 1 \
6.20 Campo gradiente de la fun-
cion visibilidad del Stadio M . o e ragd

(Elaboracion Propia)
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Si se superponen los vectores a las curvas de equivisbilidad, se puede
ver como el campo de gradientes de la funcién es perpendicular a las cur-
vas de nivel.

La siguiente imagen fija en blanco las areas que presentan los valores de
visibilidad mas bajos. Por el contrario, el color morado se va intensificando
en las dreas que van tomando valores mas altos.

Esta ultima imagen da veracidad a la definicién de campo gradiente y
por lo tanto a la imagen 6.21.

6.21 Campo gradiente super-
puesto a las curvas de equivisibili-
dad que definen la forma del Sta-
dio M

(Elaboracién Propia)

6.22 Gréfico que marca en blanco
las superficies con valores mas bajos
de visibilidad y en morado aquellas
de mayor valor.

(Elaboracién Propia)
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6.2 Stadio N

La forma del Stadio N es resultado de la ponderacién del espacio en fun-
cion de la relevancia que tienen las acciones que se desarrollan en el terre-
no de juego.

Al igual que en el apartado anterior se busca hallar la funcion visibili-
dad y con el programa informatico Grasshopper representar las curvas de
equivisibilidad.

Para este segundo caso, la funcion visibilidad depende no solo de la dis-
tancia entre un punto P del espacioy el centro del area de interés, también
del angulo que forma el rayo que contiene al punto P con el eje de ordena-
das.

Para este segundo caso, Moretti define la siguiente funcion:

W(z,y) = kW) —k(y)z

k(y) =3,5y* — 2,5y + 1,5
p 26

r=— =

o) YT

Siendo x el parametro que define la distancia e y el que define el angu-

lo que forma el rayo con el eje de ordenadas

6.23 Grafico de las curve di
equiappetibilitd del Stadio N.
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Para obtener las curvas de visibilidad asociadas a la estrategia de juego,
Luigi Moretti define las siguientes propiedades:

a) La visibilidad en cada rayo, que tiene su origen en el origen de coor-
denadas, es cero en el origen, aumenta hasta un maximo, y decrece hasta
desaparecer en el infinito

T(xy)
1.8

0.8
0.6

041,
fmax 6.24 Gréfica que muestra la fun-

0.2 cion visibilidad de cada rayo.

0 o Xméxjo 20 30 40 50 x (Elaboracion Propia, graficas ob-
tenidas de Maple)

b) El lugar geométrico de los valores de maxima visibilidad, es una elip-
se con focos C1y C2 ubicados en el eje mayor del campo, a 15m de distan-
cia de cada una de las porterias y que pasa por un punto ubicado en el eje
de ordenadas desde donde se ven las areas de interés bajo un angulo de 35°.
Las dreas de interés al igual que para el Stadio M, son 2 circunferencias de
didmetro 5omy centros C1y Ca.

6.25 Representacion de la elipse

r=25m donde se ubican los valores de méxi-
ma visibilidad.
d (0’ Cz) =40m (Elaboracién Propia)

60m |
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6.26 Representacién del rayo que
depende del angulo 6.

Representacion del rayo con
0=36°, rayo donde se alcanza el va-
lor de méxima visibilidad.

(Elaboracién Propia)

c) El dangulo 0 define la ubicacién del rayo respecto al eje de ordenadas.
Como 6 varia, los maximos en cada rayo varian alcanzando el valor maxi-
mo para el angulo 6=36°.

60m |

-_Cdlculo de la elipse de maxima visibilidad

Para definir la funcién visibilidad que cumpla estas condiciones, debe-
mos calcular la elipse con focos C1y C2 y que contenga al punto, P, del eje
de ordenadas bajo el cual las dreas de interés se ven con un angulo de 35°.

La elipse se define como el lugar geométrico formado por los puntos
cuya suma de distancias respecto a dos puntos fijos es constante. Esta figu-
ra geométrica queda definida por dos ejes perpendiculares y desiguales y su
ecuacion es la siguiente:

Donde a es el semieje mayory b es el semieje menor.
Por tanto, para calcular la elipse se debe conocer el valor que toman di-
chos semiejes.
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Por la definicion de la elipse, la suma de las distancias de cualquier pun-
to de la elipse a cada uno de los centros de las dreas de interés es constan-
te. Siendo X un punto de la elipse, se cumpla la siguiente relacidn (véase
imagen 6.27):

d(X,C1) + d(X,Cs) = cte
Por tanto, llamando d=d(P, C,) para i= 1, 2; se obtiene la siguiente ex-

presion:

d(P,Cy1) 4+ d(P,C3) = 2d

Por trigonometria, se deduce:

012=a2—|—c2=>a=\/d2—c2
P=(0,V/& =)

A= (z,0)

Teniendo en cuenta que (véase imagen 6.28):

d(A,C)) =z —c¢
d(A,Co) =z +c
Se deduce:
2d =d(A,Cy) + d(A,Cs) =2z
Se hallan de este modo las coordenadas del punto A= (d,0) y la ecuacion
cartesiana de la elipse es:
€z Yy

E B2

Siendo:
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6.277 Representacion grafica pa-
ra obtener la medida del eje menor
de la elipse.

(Elaboracion Propia)

6.28 Representacion gréfica del
modo de hallar la coordenada A.
(Elaboracion Propia)
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Como se muestra en la imagen 6.29, sea X= (x,y) un punto cualquiera de
las gradas y considerando:
p=d(X,0)
0 el angulo formado por eje de ordenadas con el rayo OX
Se tiene:

x = pcosf
y = psinf

- Calculamos p(0) (véase imagen 6.30)

Para cada 0 vamos a calcular la distancia p(8) para el cual el punto
(p(B)cosh, p(8)sind) es un punto de la elipse. Por tanto,

p(0)2 cos? 0 n p(0)%sin? 0
dQ d2 _ 62

B cos? 0 sin? 0
:P(9)2 < 2 + a2 —02)
_ )2 d?cos20 — c2cos? 0 + d?sin® 0
=r a2 (& = 2)

d? — ?cos® 6

=p(0)? ————

P( ) a2 (d2 — 62)

De la ecuacion, se deduce:

B d? — ¢
o) =d d? — c2cos20

{ x = p(f) cos b
y = p(0)sinf
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6.29 Representacion grafica
p=d(X,0).
(Elaboracién Propia)

6.30 Representacién gréfica
p(6).
(Elaboracién Propia)
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La funcion visibilidad que define el disefo es:

W(z,y) = 2F®) g —k(y)z

Para los parametros:

p . B d2 — ¢2
= 0)=d\| ————=
v p(0) siendo p{f) d? — c2cos?0
20
y = —
™

Y la constante k:

k(y) = 3,5y" — 2,5y + 1,5

Cuya expresion viene definida por la funcion de una parabola. Los coefi-
cientes que establecié Moretti en relacion a la estrategia de juego y los cua-
les se encuentran descritos al inicio de este apartado, cuando se explica el
método 2, establecen los términos de la expresion. 631 Curvas de equivisibilidad
. ., obtenidas a través de grasshopper
Conocida la funcidon y con ayuda de Grasshopper, se representan las cur-  siguiendo la hipotesis de Luigi Mo-
Y yu y g p g

retti para el Stadio N.
(Elaboracién Propia)

)

N .
T

= —

vas de equivisibilidad.

g

|

|

J\/%//
/\/\/

|

1 —

I \

.
/Q
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La siguiente imagen muestra 1/4 de la superficie que define la funcion

visibilidad.
6.32 Superficie asociada a la fun- 1 LI I e
cién visibilidad que determina la 0 1@RBMEOT0RD 120100 80 60 40 20 0
forma del Stadio N. ¥ i

(Elaboracion Propia)

El campo de gradientes en ese cuarto de la funcion es:

100- ~ ~ -~ “~ . . . . . . . - - - - - - - ~
% e o e o .
11T N T T . T o rrea—
o omy G O T I R T St
e e - e TR T "
-1 - - - - - ~ ~ ~ Y L. Y ~ b ~ .
L & . L8 RUR R OB ROR W
- — - . by ~ N LY ~ S . . . . . !
e . - - Al A hY - ¥ NN \ hY by 5 , g
40_' -~ - e i M. W M R XK B O X % OE T
= il o S T T W, W SR . R . . . A
P i U i T T W S T R . R . R
s g stehy ALK A B RN g
TIE w0 v O (O T S T .
TR - e TR G W
e IR R Boat pue o
,"oﬂ 1 &l S SO T
6.33 Campo gradiente de la fun- : : . ;

cién visibilidad del Stadio N. 0 20 40 60 80 100 120
(Elaboracién Propia)
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Si se superponen los vectores a las curvas de equivisbilidad, se puede
ver como el campo de gradientes de la funcién es perpendicular a las cur-
vas de nivel.

1201

100

80

E k] * bl ~ A
¥ 60
~ Y .
P S LY LS . .
- b b
403 TN
-1 bl
204
- 6.34 Campo gradiente super-
— puesto a las curvas de equivisibili-
' . : ' : . dad que definen la forma del Sta-
0 20 40 60 80 100 120 dio N.
X (Elaboracién Propia)

Esta ultima imagen da veracidad a la definicion de campo gradiente y
por lo tanto a la imagen 6.21 al coincidir las dreas marcadas en un morado
mas intenso con la direccion de crecimiento que marcan los vectores gra-
dientes.

6.35 Gréfico que marca en blanco
las superficies con valores mas bajos
de visibilidad y en morado aquellas
de mayor valor.

(Elaboracién Propia)




Conclusiones

Tras la investigacion realizada para el desarrollo del presente trabajo, es
importante recalcar la evolucion del término arquitectura paramétrica. La
base de este lenguaje arquitectdnico se encuentra en la definicion de una
forma a partir de una lista de parametros. Mientras que inicialmente a par-
tir del tema de disefio se fijaban unos parametrosy de la relacion de dichos
pardametros se generaba un algoritmo de disefio que definia la forma, ac-
tualmente se determinan unos parametros que permitan generar una for-
ma preconcebida. Ambos métodos son validos y responden a las necesida-
des del disefo, pero es importante recalcar que este trabajo busca recuperar
esa idea inicial bajo la cual se concibi6 el término arquitectura paramétri-
ca. Aplicando el proceso definido por Moretti, y el cual se ha analizado a lo
largo de este trabajo, se pueden obtener formas arquitectdnicas adaptadas
a las necesidades y con una base cientifica apoyada en las matematicas aca-
bando asi con el uso de formas que han sido definidas a lo largo de los afios
y que se siguen utilizando de forma sistematica.

La forma de los ejemplos analizados en el capitulo 5y los casos de estu-
dio del capitulo 6 son resultado del afan de Luigi Moretti por modelar la vi-
sibilidad. Entendido el proceso que se basa en: definir un tema, establecer
unos parametros asociados a dicho temay establecer unas relaciones que se
puedan definir matematicamente entre los distintos pardmetros para gene-
rar el algoritmo de disefio, se puede aplicar el método en otros dmbitos. Si
queremos disefiar una discoteca que presenta viviendas alrededor, el tema
de disefo puede ser la mdxima insonorizacién del establecimiento, con lo
cual el objetivo serd encontrar una expresion matematica a través de la cual
modelar el sonido y generar la forma en funcién a dicha expresion. Si por el
contrario quiero disefiar una urbanizacion de viviendas unifamiliares cuya
principal fuente de energia sea el sol, buscaré el algoritmo de disefio que
modele el soleamiento para localizar las areas que reciben mayor luz y de-
sarrollar en ellas las viviendas.

Como se ha podido ver en el capitulo 5 de este trabajo, a pesar de que la
forma de todos los estadios responde a la necesidad de mejorar la visibili-
dad, la hipotesis que define la funcion es distinta para cada caso y estd re-
lacionada con los fendmenos que se suceden en las instalaciones y no sélo
con el tema de disefio. En este trabajo se ha analizado la forma propuesta
por Moretti para disefiar estadios de futbol con el maximo confort visual.
Por tanto, quedan abiertas 3 lineas de investigacidn cuyo fin es obtener las
curvas de equivisibilidad que definen la forma obtenida para las instalacio-
nes que vayan a albergar una piscina, una pista de tenis o una sala de cine.
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Como punto de partida, se facilitan los andlisis planteados en el capitulo 5
de este trabajo.

Como se ha mencionado en el trabajo, para representar las curvas de vi-
sibilidad se ha utilizado el programa de Grasshopper. Dichas curvas son re-
sultado de la interseccion de la superficie definida por la funcién con planos
perpendiculares a ésta ubicados a diferentes alturas. Si se observa la super-
ficie de visibilidad en el programa de disefio mencionado, se puede obser-
var que los valores en el eje z son bastante mas pequefios que los definidos
para el eje x, y. Para poder modelar el estadio en 3 dimensiones seria nece-
sario realizar un reescalado que no aparece contemplado en los escritos de
Moretti a los que se ha tenido acceso. Queda abierta otra linea de investiga-

cion basada en la definicion del modelo en 3 dimensiones.

7.1 Imagen tomada del progra-
ma informadtico de Grasshopper y
que muestra la superficie en pers-
pectiva reflejando los valores tan
pequefio que toma la superficie en
el eje z.

(Elaboracién propia)

Con la intencion de generar un modelo fisico como el que presenté Mo-
retti en la XII Trienal de Milan, se han planteado dos métodos a partir de
los cuales dar altura a las curvas de equivisibilidad. Estos métodos se han
aplicado para obtener la forma fisica del Stadio N.

- El primer método se basa en localizar una curva de equivisibilidad ce-
rrada y generar a partir de ella un volumen que se intersecara con un elip-
soide. De dicha interseccidn, se obtendran curvas a diferentes dngulos y la
forma del estadio resultara de la seleccion de una de dichas curvas.

7.2 Localizacion de una curva de
equivisibilidad cerrada.
(Elaboracién propia)
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7.3 Volumen generado a par-
tir de la curva de equivisibilidad ce-
rrada.

(Elaboracién propia)

7.4 Interseccion entre el volu-
men generado a partir de la curva
de equivisibilidad cerraday un elip-
soide.

(Elaboracién propia)

7.5 Curva resultante de la inter-
seccion entre el volumen generado a
partir de la curva de equivisibilidad
cerradayy el elipsoide.

(Elaboracién propia)
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7.6 Posibles curvas de la que se
obtendr4 la forma resultante del es-
tadio.

(Elaboracion propia)

- En el segundo método, localizada la curva de equivisibilidad, se plantea
una curva NURBS que refleje la forma que se le pretende dar al estadio. De-
finida la curva, se genera una plano y se proyecta en él la curva de equivisi-
bidad. El modo mas correcto de definir la curva NURBS seria calculando la
curva isoptica vertical, de esta forma se sabria el escalonamiento que debe-
rian presentar las diferentes filas de asientos y lograr asi la visibilidad mas
optima no sélo en 2 dimensiones, también en un modelo tridimensional.

7.7 Localizacion de una curva de
equivisibilidad cerrada.
(Elaboracion propia)

7.8 Se traza la curva NURBS.
(Elaboracién propia)
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7.9 Se genera una superficie a
partir de la curva NURBS.
(Elaboracién propia)

7.10 Se proyecta la curva de
equivisibilidad sobre la superficie
resultante de la curva NURBS.

(Elaboracién propia)

7.11 Superficie que define la for-
ma del estadio.
(Elaboracién propia)

Si la arquitectura debe responder a las necesidades de los usuarios, re-
solver el disefo a partir de objetivos especificos que busquen su confort es
un modo inteligente de generar arquitectura. Se puede decir, que en la ar-
quitectura paramétrica la forma no sélo sigue a la funcién sino que se adap-
ta a las caracteristicas fisioldgicas de los usuarios para mejorar su experien-
cia en el uso de esos espacios, lo que es posible gracias a las matematicas.

Este trabajo me ha permitido conocer el poder que tienen las matema-
ticas y como se pueden aplicar éstas en la arquitectura para generar for-
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mas que rompan con las tipologias edificatorias que se llevan repitiendo
tantos afos y las cuales no son resultado de ninguna investigacion cienti-
fica previa.

Espero que a partir de este trabajo sean muchos los arquitectos, que
como yo, se enamoren de las matematicasy las usen como herramienta de
disefio. Moretti desarrolld el marco tedrico que nos permite entender la ar-
quitectura desde un punto de vista matematico, ahora esta en nuestra mano
ponerlo en practica y con la ayuda de la tecnologia, no s6lo desarrollar ar-
quitecturas orgdnicas y complejas sino que resuelvan objetivos especificos
bajo una base cientifica.



Programacion del algoritmo de diseiio con
Grasshopper

Para obtener las curvas de equivisibilidad resultantes de la funcion se re-
quiere de un software de disefio computacional, para este trabajo se ha usa-
do el programa de Grasshopper.

El proceso de programacion se puede resumir en 4 pasos:

1. Definir los datos.

2. Determinan los pardmetros y la funcion de disefio.

3. Generar la superficie resultante de la funcién y fijar los planos que van
a intersecar a dicha superficie.

4. Representar las curvas de equivisibilidad.

Todas las imagenes que forman parte de este capitulo son de elaboracion
propia y con ellas se refleja el trabajo realizado en Grasshopper.

Stadio M
1. Definicion de los datos.
Los datos son extraidos de la hipotesis fijada por Moretti para determi-

nar la forma de este estadio de futbol.
a) Se define la superficie del terreno de juego.

Puntos del campo

Superficie del campo
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b) Se fijan los datos,
- a= distancia del origen de coordenadas a uno de los centros de
las dreas de interés.
- r=radio de la circunferencia que determina el drea de interés.
- alpha= angulo bajo el cual se ve una de las areas de interés.

5 L —_

25 P —

!

135 b oo 5

c¢) Se definen las 4reas de interés.

Superficies
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d) Se establece un dominio de valores que permite definir las coordena-
das x, y de los diferentes puntos del espacio.

=490 To 90

2. Determinacion de los pardmetros y la funcién de disefio.
Como se ha demostrado en el capitulo 7, la funcién de disefo presenta la

siguiente expresion:

max

/(x — ¢)2 2 =02+ o 2 2 VeEtaoZteZ
VV(.’I),y)zi(m C) Ty e (dllr?a: +7(x+c) Ty e (dZ)Jr

dl max d2 max

Podemos ver que la funcion depende:

- De las coordenadas de un punto P del espacio (pardmetros x,y).

- De la distancia del origen de coordenadas al centro de una de las
areas de interés. En la expresion se define por el parame-
tro ¢, pero en Grasshopper dicha distancia se define por la
letra a.

- De la distancia del punto bajo el cual se ven las dreas de interés

bajo un angulo de 35° a uno de los centros de dichas areas.
Dicha distancia, calculada también en el capitulo 7 es:

T

sin (%)

d=

En Grasshopper, queda definida del siguiente modo:




76 BUSCANDO LA MAXIMA VISIBILIDAD

Definido el pardmetro d, se pueden representar las curvas
isopticas.

Determinadas las variables, podemos definir la funcion:

Funcién
(sgrt ((x-a)"2+y"2) /d) "k*exp (-k* (sqgrt ( (x-a) “2+y"2) /d) ) + (sqrt ((x+a) "2+y"2) /d) "k*exp (-k*

(sgrti(x+a)"2+y"~2)/d))

3. Se genera la superficie resultante de la funcién y se fijan los planos que
van a intersecar a dicha superficie.

Superficie f(d)
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- Los planos que intersecan a la superficie pueden ubicarse en las si-
guientes alturas.

| lﬁﬁ}] -
0 9.379203 | {0t
1|0.379293 '

0l0.379203
2lo,aes10s
e 10379293
4 0,465100
S 20, 465106
ey

30.a8%149
A et
Ak 4 D.A65199
9 0.501199
100,563 5(0.465100
11 0.51638

!0.390871

- e e
W e D 1 0.490871

40523042
&0, 501149

f‘l@ i o
16 0,523442

90,501109
17 0.523482
12 0.542320 Lo 0. 51638
19 0.542920
11 0.516308
20 0.442924
21 0.542329 17 0.51638
72 0.560007 =x
23 0,560007 13 0:.51&38 J
24 0.560007
14 0.8234432
#5 4, 860007
26 0,565722 15 0.523442
L6 0, 523442
17 0.523442
18 d9.5423289

19 0.542329

20 0.542320

na
=

542329

22 0.560007

ra
d
=

LEEO00T

L
=
=

L0007

2% 0, 8e0nnd

246 0, 565722

- Siendo la altura maxima y minima:

1081 [oang

do o.2as020 5

00, 738T27

1010}

(o o.37s2m D

10:0)

0 k379293




78 BUSCANDO LA MAXIMA VISIBILIDAD

. Representacion de las curvas de equivisibilidad.
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A continuacion se muestra una imagen general del archivo Grasshopper
donde se detalla cada parte del algoritmo identificandolo por distintos co-
lores, se tiene asi una idea global del documento.

"Stadio M", Luigi Moretti

= .

=" === B
— [} - = Eim
—ms L == — =
— - I fl-c B =—
= _ [ lmmBSS =
=g ==
-:")‘:-—-

1. Definicién de los datos.

-- CAMPO DE FﬁlTBOL - i e DATOS —

Puntas dal campao

Superficie del campo

‘ b = "‘5 G -

—AREAS DE INTERES —
o= G @

-~ PUNTC DEL ESPACIO P={x.y) --

{ =130 Ta 130

=80 Te 80
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2. Determinacion de los pardmetros y la funcién de disefio.
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3. Se genera la superficie resultante de la funcién y se fijan los planos que
van a intersecar a dicha superficie.

— VALORES RESULTANTES f(d) Y SUP --

Valores fid)=z

IR
LR
70 AERIes

e

T 0, AneETy

B, SaELE
LI e
LE o, LI

1h 0L SLENS

1390, L

(R ]

LB AEALES

“ L KA

180 52T

(A0 s
18 e
L8
80, 3mNEn
dn o vassh
210, SR
EL T
a0 RRHERS

78 0, SEECST

6 b, SEETEE

m‘rll

Superficie f(d)

Valores Max y Min de fid} = z méx y min

=

LU
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4. Representacion de las curvas de equivisibilidad.
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Stadio N

1. Definicion de los datos.
a) Se define la superficie del terreno de juego.

Puntos del campo

Superficie del campo

b) Se fijan los datos,

- c= distancia del origen de coordenadas a uno de los centros de
las dreas de interés.

- r=radio de la circunferencia que determina el drea de interés.

- alpha= angulo bajo el cual se ve una de las areas de interés.

- theta= angulo bajo el cual se alcanza el valor de visibilidad maxi-
mo.

- b= largo del campo de fuatbol.

-- DATOS --
{5 G @
{ % e @

é
]

Distancia del origen de
coordenadas al foco
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c¢) Se definen las 4reas de interés.

Superficies

d) Se establece un dominio de valores que permite definir las coordena-
das x, y de los diferentes puntos del espacio.

¢ =130 To 130
q -%0 To 90
e)Se define la elipse.

-- EJE MENOR DE LA ELIPSE--

Pnto P de la elipse desde donde

sqrt (zd)" 2- Eje menor se ven las areas bajo un angulo de 35°
&8 éi—; =y G—'—i—w

-- EJE MAYOR DE LA ELIPSE--

d Eje mayor
b

-- ELIPSE--
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2. Determinacion de los pardmetros y la funcién de disefio.

Como se ha demostrado en el capitulo 7, la funcién de disefo presenta la

siguiente expresion:

W (z,y) = " e kW)=
k(y) = 3,5y° — 2,5y + 1,5

(sgrt(x~2+y~2) /rho) “k*exp(-k*sgrt (x*2+y*2) /rho)

La diferencia de expresiones se debe a que en Grasshopper la funcion
debe estar definida en coordenadas cartesianas. El cambio de coordenadas
polares a cartesianas se puede ver el capitulo 9.2 .

La funcion expresada en Grasshoppper depende de:
- Los parametros x, y que definen un punto P del espacio.

- El pardmetro c hace referencia a la distancia focal.
- El parametro d que al igual que para el Stadio M define la distan-

cia desde el puntoPa C,

- Del parametro rho= distancia del origen de coordenadas al P,
donde se alcanza el valor de maxima visibilidad.

{2-d-c)<sqre(dazc22) [sarti((2-d ) 2%ces
(theta) ~2+ (d~2-c”2) *sin(theta) ~2)




86 BUSCANDO LA MAXIMA VISIBILIDAD

- De la funcién K, dependiente del parametro y

Subitad_ o thal plleh

. Se genera la superficie resultante de la funcién v se fijan los planos que
van a intersecar a dicha superficie.

Superficie f(d,rho)

- Los planos que intersecan a la superficie pueden ubicarse en las si-
guientes alturas.

to:0r
Q0
1/0.011622
2 0.030308
3/0.030658
4 0.035281
5 0.040728

€ 0.043032
7 0.049621 P

8 0.051334
[:l@ 5 0.059388

10 0.06€8251
11/0.0€é8832
12 0.0€9327
13 0.0728¢€7
1410.073219

- Siendo la altura maxima y minima:

{0;0}
0 0.348572
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. Representacion de las curvas de equivisibilidad.

10.086805

| 20.106023 9
30.126022
4.0.144075
5|0.163825
60.180793




@

S /
I I [ min
_,.r» i
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A continuacion se muestra una imagen general del archivo Grasshopper
donde se detalla cada parte del algoritmo identificandolo por distintos co-

lores, se tiene asi una idea global del documento.
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1. Definicién de los datos.

L RERECE e BOTEITL -

- ZAELSE T HTERES -

bater o 0

= TIET TR -
o
{ 2 |—o= .
{ =  —» =
{ = o T

Dizianzia dal ov'gen 2
sordsnadas & fooo

s

-- COMPOSICION DE LA ELIPSE--

- EJE MENOR DE LA ELIPSE--

saqrcdr2-

AT

i Ele menor

. sa van las dreas bajo un Angulo de 352

Prta P de la elipse desde donde

== ELIPSE--

-- EJE MAYOR DE LA ELIPSE--

Eje mayor

=i
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o1

2. Determinacion de los pardmetros y la funcién de disefio.

—~ DISTANCIA MAXIMA -

-- PNTO MAXIMO --

Fnio P de la elipse
donde se alcanza
ol valor max.

(sgrT(x"2+y"2) /rho) *k*exp{-k*sgrc{x"2+y"2)
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3. Se genera la superficie resultante de la funcién y se fijan los planos que
van a intersecar a dicha superficie.

-VALORES RESULTANTES f(d,rho) ¥ SUP --

“alores f{d.rho)= =

Superficie f{d,rho)
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4. Representacion de las curvas de equivisibilidad.

o0

1/0.086805
2:10.108023

| 3/0:1z6022
410,144075
5/0,163823
£0.160793

(o0 0;
Planar
Curve
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Calculos realizados en Maple

Este apartado recoge los cdlculos realizados en el programa de Maple. Con
la ayuda de este programa se han podido ir comprobando los avances que
se iban realizando en la busqueda de la funcion y darles veracidad.

Stadio M

¥ ESTADIO DE FUTBOL. STADIO M

b DATOS
>
» ANALISIS DE LA FUNCION DE VISIBILIDAD (respecto a 1 area de interés)
>
b CIRCUNFERENCIAS ISOPTICAS Y PUNTOS DE MAXIMA VISIBILIDAD
>
b FUNCION DE VISIBILIDAD TOTAL
>
b SUPERFICIE RESULTANTE DE LA FUNCION
>
- CURVAS DE EQUIVISIBILIDAD
L
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ESTADIO DE FUTBOL. STADIO M

DATOS

[ s A:reas de interés: Centros (c,0), (-¢, 0) y radio r ####
| #### Angulo de maxima visibilidad: 0=35  H##iHHH##

=>

| > restart : with(plots) :

> ¢ :=40;r:=25;

c 40

| 7 =25 (1.1.1)
> alpha = 3158.(1)%;
7T

] o= 2 1.1.2)
>
ANALISIS DE LA FUNCION DE VISIBILIDAD (respecto a 1 area de
interés)
[>

CANDIDATA 1

| > DO = plot( exp(-x),x=0..50, thickness=2) :
> fO(x) = exp(-x)
fi=xme” (1.2.1.1)
(> display([D0]);
H
0.8
0A6-|
0.4
0.24
0 y T T T \
0 10 20 ! 30 40 50
;> # La funcion en el origen no es 0 #
>
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CANDIDATA 2
| > DI = plot( x-exp(-x),x=0..50, thickness=2, color = yellow ) :
> fl(x) = x-exp(-x)
fl:=xwxe" 1.2.2.1)

> display([DI]);

0.39

0.2

0.1

=> solve( f1'(x) =0, x)
1 (1.2.2.2)

| > # El valor maximo de la funcion no se alcanza en xmax#
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CANDIDATA 3

> d:=25;
d=>5 (1.2.3.1)
> D2 := plot( x-exp( = % j, x=0..50, thickness =2, color=blue) :
x
> f2 = X -
(x) X exp( J )
R=xpxe ? (1.2.3.2)
> display([D2]);
1.8+
1.6
1.4
1.24
l-
0.8
0.6
0.4
0.2
O T e
0 10 20 30 40 50
> solve(f2'(x) =0, x)
5 (1.2.3.3)

;> # El valor xmax es distinto a 1#
>
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CANDIDATA 4= funcion que cumple todas las condiciones
X

> D3:= plot( " -exp( — % ), x=0..50, thickness=2 , color=green) -

> filx) = e -7 |

d
f3i=xo 22 (1.2.4.1)
d
(> display([D3]);
0.39
0.2
0.19
() T T L
0 10 20 30 40 50
[ > solve(f3'(x) =0, x)
S5 (1.2.4.2)
> evalf (f3(d));
0.3678794412 (1.2.4.3)
;> # Se cumplen todas las condiciones#
>

=> display([ D0, D1, D2, D3]);
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F UNCION CON K, como la planteaba Luigi Moretti
> k=10,

I k=10 (1.2.5.1)
> st = () oo 45

k (12.5.2)

- ( % )k.e'% (1.2.5.2)

> plot[ ( )k- exp ( -k % ) ,x=0..50, thickness =2, color =pinkJ
0.000041
0.00003
0.000021

0.000014

0 10 20 30 40 50
>
> solve(g'(x) =0, x)
0,5 (1.2.5.3)
> evalf (g(d));
0.00004539992976 (1.2.54)

>
# Con la constante k, como plantea Moretti la ecuacion visibilidad no se cumplen las

condiciones#
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CIRCUNFERENCIAS ISOPTICAS Y PUNTOS DE MAXIMA
VISIBILIDAD

r

. ( alpha ;
ey

> d:=

di= —2 (1.3.1)

sin ﬂ
72

;> CI = plot([c + d-cos(t), d-sin(t), t=0.2- 1], color=green) :
| > C2 = plot( [ -c + d-cos(t), dsin(t),t=0..2 T], color =green) :

> P:= [0, sqrt(a’2 — cz) ;
-64 + —
s1n

0= [0,-sqrt(d” — ) ;

-64 + ——m 2 (1.3.2)
sm
;> Puntos = pointplot( [ ], color = [red, blue]) :
> display([C1, C2, Puntos])
804
60
404
204
-100 -5 0 50 100 |
-20 '
,40-
Nooq
g0 -
> evalf (d)
83.13773808 (1.3.3)
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FUNCION DE VISIBILIDAD TOTAL

(> k=1,
k=1 (1.4.1)
B k k
i | 2 i & e Y. 2.
> f(x,y)-—(d) exp( k d)-f—(d) exp( k dj’
M. _kx k _ky
f=(x,y)H(gj'e / +(%)-e . (1.4.2)
>
_ [ sart((x= )+ ) ) [ sart((x= )’ + ) ]
> W(x,y) = ( 7 exp| —k p
k
n ( sqrt((x +dc)2+y2) j -exp(—k- sqrt((x +dc)2+y2) j
7\ ke GE—9?+)? =\
W—(x,y)n—»(\/(x_;) +y ]-e d +[ (x+fl) +y (1.4.3)
ky (x4 92 + 2
.e d
>
SUPERFICIE RESULTANTE DE LA FUNCION
> plot3d(W(x,y),x=-130..130, y=-90..90, axes = normal);
- x y
E
> evalf(d);
i 83.13773808 (1.5.1)
B
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CURVAS DE EQUIVISIBILIDAD

;> Cmax = display([CI, C2], colour = | green, green]) :
> evalf(W(0,d));
0.7316409464 (1.6.1)

> contourplot(W(x,y),x=-130..130, y =-90 ..90, filledregions = true, coloring = [ "White",
"DarkViolet"]);

> CurvasNivel := contourplot(W(x,y), x=-130..130, y =-90..90, contours = [0.73, 0.72, 0.71,
0.7, 0.6, 0.69, 0.68, 0.67, 0.65, 0.64, 0.63, 0.5])
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;> GRAD = gradplot(W(x,y), x =-130..130, y =-90..90, color =blue, arrows = SLIM) :
> display(CurvasNivel, C1, C2, GRAD);
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Stadio N

¥ ESTADIO DE FUTBOL. STADIO N

b DATOS Y AREAS DE INTERES

>

b ANALISIS DE LA FUNCION VISIBILIDAD

>

» CALCULO DE LA ELIPSE DE MAYOR VISIBILIDAD
>

» CALCULO DEL PUNTO DE MAYOR VISIBILIDAD

>

s FUNCION VISIBILIDAD Y CURVAS DE EQUIVISIBILIDAD
>

DATOS Y AREAS DE INTERES

> #### Areas de interés: Centros (c,0), (-¢,0) y radio r

| >
>
| > restart : with(plots) :
[> ¢ = 40;r:=25;
c =40

yi=25 (1.1.1)

> implicitplot([ (x + ¢)* + y* =7, (x — ¢)* + * =], x =-130..130, y =- 90 ..90, numpoints
=1800);

20
Y10
-60 -40 -20
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ANALISIS DE LA FUNCION VISIBILIDAD

>
> k(y) =3.5°-2.5-y+ 1.5;
ki=yr359 4+ (—1)25y+ 15 (1.2.1)
S plot(k(y), y=0..1);
vl
2]
204
N
161
41
2
0 0.2 0.4 ) 0.6 0.8 1
>
(> f(ny) = X exp(-k(y) x);
fi= (x,p) p A (1.2.2)

> ### Superficie de la funcion K ###
> plot3d(f(x,y),x=-2.2,y=-1..1, thickness=2 , axes = normal)
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CALCULO DE LA ELIPSE DE MAYOR VISIBILIDAD

>

35-Pi
> = :
alpha 180
Tm
o= e (1.3.1)
r
> d=——"7T""—;
sin alpha \ ’
2
d=—2 (13.2)
sin i1
72
> evalf(d);
83.13773808 (1.3.3)

> P e [0, sqrt(d — )]

L 0= [0,-sqrt(d” =) ]:
| > Puntos = poiniplot( [P, Q], color = [red, blue]) :
2 2

dz 2

> Ei= implicitplot[x—z + —2— =1,x=-130..130,y=-90 .90, thickness =2, color
d — @

= green] :

> display(E, Puntos);
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CALCULO DEL PUNTO DE MAYOR VISIBILIDAD
> # Angulo de mdxima visibilidad: 6=36 ###

36-Pi
180

> theta :=

0= — (1.4.1)

> rho:= sqrt( (4 (d _czz)

_ sqrt((d) cos(theta) (d — ) -sin(theta) ) :
> evalf (rtho)

75.98445402 (1.4.2)
E
| > Pmax = pointplot([ tho-sin(theta), rho-cos(theta) ], color=red) :
=>
> display([E, Pmax]);
60 - -
, 40
201
{80~ -60 -40 -20 0 20 40 60 80

-204

-404

-60 1
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FUNCION VISIBILIDAD Y CURVAS DE EQUIVISIBILIDAD

2 X
k( PN ~arctan( B ))

25 D 3 ;2
sqrt(x +y ) 2 X sqrt(x +y )
> = | —— 7 . -kl = — —_ =/ .
i W(x,») ( ho exp| -k Pi arctan p ho
| > CN := contourplot(W(x,y),x=0..130,»=0.90) :

| >
> display([E, Pmax, CN]);

50 100

> evalf (W(rho-sin(theta), rho-cos(theta)));
0.3464558101 (1.5.1)

> plot3d(W(x,y),x=0..130,y=0..90, thickness =2 , axes =normal);
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> contourplot3d(W (x,y),x=0..130,y=0..90, filledregions = true)

> contourplot(W(x,y),x=0..130,»=0..90)

90
80
70
60
50
40

30
20
N /
60 80 100 120
X

0 20 40

> contourplot(W(x,y), x=-130..130, y =-90..90, filledregions = true, coloring = [ "White",
"DarkViolet"]);
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:> Grad = gradplot(W(x,y),x=0..120,y =0..100, color =blue, arrows = SLIM) :

> display(E, Pmax, CN, Grad);
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